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Capitolo 3 
3. Le prestazioni connotanti
delle coperture verdi 
Raul Berto, Giovanni Cechet, Carlo Antonio Stival 
Per la realizzazione di una copertura verde è necessario porre particolare attenzione 
alla scelta ed al posizionamento degli strati funzionali che caratterizzano le diverse 
soluzioni tecnologiche. La sola scelta relativa allo strato colturale non assicura il corretto 
funzionamento alla copertura verde; al fine di evitare processi successivi di saturazione 
e siccità che porterebbero a condizioni di vita non accettabili per la vegetazione, è 
necessario che l’elemento tecnico di copertura disponga di acqua ed elementi nutritivi 
in quantità sufficienti, prevedendo l’allontanamento delle quantità eccedenti. Inoltre 
sono richieste precise prestazioni meccaniche quali la stabilità sotto l'azione del vento, il 
controllo dei carichi statici e la protezione dall’azione delle radici sugli strati sottostanti. 
Individuati i requisiti pertinenti di una copertura verde, si procede in questo capitolo 
a individuare gli strati funzionali caratterizzanti le soluzioni conformi. Esse sono 
45 
caratterizzate da alcuni parametri tecnici derivanti dai requisiti connotanti individuati al 
capitolo precedente: 
- spessore dello strato culturale, del quale la norma tecnica UNI 11235:2007 
fornisce valori minimi consigliati in base all’impianto vegetale previsto; 
- peso totale dell’elemento tecnico di copertura, da valutarsi nelle condizioni di 
carico maggiormente penalizzanti, come ad esempio la completa saturazione 
dello strato colturale; 
- deflusso superficiale garantito dalla copertura verde al carico derivante dalle 
acque meteoriche; 
- fabbisogno idrico dell’impianto vegetale, funzione delle essenze e del 
microclima del sito d’installazione, eventualmente integrato da un impianto 
di irrigazione. 
3.1. Soluzioni tecnologiche 
Si riportano ora le soluzioni tecnologiche tipiche dei sistemi di copertura verde. Le 
soluzioni sono razionalizzate in un albo dei vari sistemi, risultato di una ricerca e sintesi 
dei sistemi di vari produttori presenti sul mercato. 
Ogni soluzione tecnologica è identificata da un codice che ne sintetizza le 














Il Intensivo leggero 














A Copertura piana 











 Dn Strato drenante naturale 













Is Strato di isolamento termico presente 
Ns Strato di isolamento termico assente 
Tabella 3.1 – Legenda del sistema di nomenclatura dei sistemi di copertura verde riportati 
nell’abaco delle soluzioni tecnologiche. 
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3.1.1. Sistema Es.A.Da.Is. 
Verde estensivo su copertura piana, strato di isolamento termico, drenaggio artificiale 
Figura 3.1 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde estensivo su copertura piana con 
presenza di strato di isolamento termico e strato di drenaggio in materiale artificiale. 
Questa soluzione è caratterizzata da spessori ridotti, pesi contenuti e ridotta 
manutenzione. La vegetazione è composta da una miscela di varietà di “sedum” ed ha la 
capacità di adattarsi alle condizioni climatiche del luogo, di resistere ai periodi di siccità, 
di propagarsi e rigenerarsi in maniere autonoma senza la necessità dell’intervento 
umano. È adatta a coperture di grandi dimensioni e a tutti i casi in cui sia richiesto un 
sistema che non necessiti di impianto di irrigazione. 
Figura 3.2 – Aspetto dello strato di vegetazione di una copertura verde estensiva (fonte 
www.daku.it). 
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Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 16÷20 cm 
Peso (a secco) 75÷95 kg/m2
Peso (saturo) 115÷145 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 25% 
Accumulo idrico 24 l/m2 (pendenza 3%) 
Manutenzione minima 
Impianto di irrigazione non necessario 
Calpestabilità solo per manutenzione 
Coefficiente di deflusso medio annuo 0,2 
Tabella 3.1 – Caratteristiche tecniche del sistema verde estensivo piano (fonte www.daku.it). 
Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 80÷120 mm 
substrato di materiale vulcanico (lapillo, 
pomice) e sostanze organiche 
2 strato filtrante 1,30 mm geotessile 
3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizzato 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.2 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde estensivo piano (fonte 
www.daku.it). 
Metodo di posa 
1. Verifica integrità e tenuta all’acqua della stratigrafia termo-impermeabile,
2. posa dell’elemento di drenaggio e accumulo;
3. posa del filtro di stabilizzazione sopra l’elemento di accumulo e drenaggio, con
sovrapposizione di circa 10 cm, e risvoltato in verticale per altezza pari allo spessore
del substrato;
4. realizzazione di protezione della stratigrafia impermeabile perimetrale mediante
posa di ghiaia;
5. posa dello strato colturale dello spessore previsto e livellamento;
6. concimazione;






3.1.2. Sistema Es.B.Da.Is 
Verde estensivo su copertura inclinata, strato di isolamento termico, drenaggio 
artificiale 
Figura 3.3 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde estensivo su copertura inclinata 
con presenza di strato di isolamento termico e strato di drenaggio in materiale artificiale. 
Nel caso di coperture inclinate la realizzazione dell’inverdimento raggiunge un 
elevato grado di complessità con conseguente incremento degli oneri manutentivi. 
Infatti, al soddisfacimento dei normali requisiti del verde estensivo su coperture piane, si 
aggiungono le esigenze di stabilità e sicurezza del sistema, nonché di regolare 
smaltimento delle acque. Per questi motivi, in fase progettuale si dovrà prestare molta 
attenzione alle caratteristiche dei sistemi di trattenimento, al sistema di drenaggio in 
relazione alle dimensioni delle falde, e alla tipologia della vegetazione. 
Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 16÷20 cm 
Peso (a secco) 85÷105 kg/m2 
Peso (saturo) 135÷170 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 100% 
Accumulo idrico 10÷20 l/m2 
Manutenzione minima 
Impianto di irrigazione non necessario 
Calpestabilità solo per manutenzione 
Coefficiente di deflusso medio annuo 0,2 
Tabella 3.3 – Caratteristiche tecniche del sistema verde estensivo inclinato (fonte www.daku.it). 
3.1.2.1.
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Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 80÷120 mm 
substrato di materiale vulcanico (lapillo, 
pomice) e sostanze organiche 
2 strato filtrante 1,30 geotessile 
3 strato drenante 80 mm polistirene espanso sinterizzato 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.4 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde estensivo inclinato (fonte 
www.daku.it). 
Metodo di posa 
Il metodo di posa è analogo a quello visto per le coperture verdi estensive piane, fatta 
eccezione per la posa dei componenti del sistema di trattenimento che dovranno essere 
posizionati sopra lo strato filtrante prima della posa del substrato ed adeguatamente 
ancorati. 
3.1.3. Sistema Il.A.Dn.Is 
Verde intensivo leggero, copertura piana, isolamento termico, drenaggio naturale 
Figura 3.4 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 




3.1.4. Sistema Il.A.Dn.Ns 
Verde intensivo leggero, copertura piana, drenaggio naturale 
Figura 3.5 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
piana e strato di drenaggio naturale. 
I sistemi a verde intensivo leggero appena riportati, i quali differiscono tra loro solo 
per la presenza o meno di uno strato d’isolamento termico nella soluzione tecnologica 
della copertura, sono caratterizzati da una resa estetica nettamente superiore alle 
tipologie estensive e richiedono interventi di manutenzione frequenti e costante 
irrigazione. Inoltre, offrono elevate prestazioni in termini di accessibilità e fruibilità, al 
costo di spessori e peso complessivo più elevati rispetto alle soluzioni precedentemente 
viste. La vegetazione è composta da una miscela di graminacee ma per spessori di 
substrato sempre maggiori, queste soluzioni sono in grado di ospitare anche arbusti e 
alberature, permettendo così un’integrazione paesaggistica molto efficace. 
Figura 3.6 – Aspetto di una copertura verde intensiva piana (fonte www.daku.it). 
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Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 
24 cm per tappeto erboso 
34 cm per arbusti a basso sviluppo 
Peso (a secco) 170÷240 kg/m2 
Peso (saturo) 215÷305 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 10% 
Accumulo idrico 18 l/m2 (pendenza 3%) 
Manutenzione dipendente dalla vegetazione 
Impianto di irrigazione necessario 
Calpestabilità ottima 
Tabella 3.5 – Caratteristiche tecniche sistema verde intensivo leggero piano (fonte 
www.daku.it). 
Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 150÷250 mm 
substrato di materiale vulcanico 
(lapillo, pomice) 
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile 
3 strato drenante naturale 60 mm sassi e pietrisco 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.6 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde estensivo inclinato (fonte 
www.daku.it). 
Metodo di posa 
1. verifica integrità e tenuta all’acqua della stratigrafia termo-impermeabile.
2. posa dell’elemento di drenaggio e accumulo;
3. posa dello strato filtrante sopra l’elemento di accumulo e drenaggio, con
sovrapposizione di circa 10 cm, e risvoltato in verticale per altezza pari allo spessore
dello strato colturale;
4. posa dello strato colturale dello spessore previsto in sede progettuale;
5. concimazione del substrato;
6. installazione impianto di irrigazione;





3.1.5. Sistema Il.A.Da.Is 
Verde intensivo leggero, copertura piana, isolamento termico, drenaggio artificiale 
Figura 3.7 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
piana con presenza di strato di isolamento termico e strato di drenaggio artificiale. 
3.1.6. Sistema Il.A.Da.Ns 
Verde intensivo leggero, copertura piana, drenaggio artificiale 
Figura 3.8 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
piana e strato di drenaggio artificiale. 
Gli ultimi due sistemi di cui si sono appena riportate le soluzioni tecnologiche in 
Figura 3.7 e Figura 3.8, hanno caratteristiche del tutto analoghe alle precedenti trattate 
nei paragrafi 3.1.3 e 3.1.4, differiscono solamente per lo strato drenante, che in questi due 
casi è di tipo artificiale. 
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Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 
24 cm per tappeto erboso 
34 cm per arbusti a basso sviluppo 
Peso (a secco) 170÷240 kg/m2 
Peso (saturo) 215÷305 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 10% 
Accumulo idrico 18 l/m2 (pendenza 3%) 
Manutenzione dipendente dalla vegetazione 
Impianto di irrigazione necessario 
Calpestabilità ottima 
Tabella 3.7 – Caratteristiche tecniche del sistema verde intensivo leggero piano (fonte 
www.daku.it). 
Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 150÷250 mm 
substrato di materiale vulcanico 
(lapillo, pomice) 
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile 
3 strato drenante naturale 62 mm polistirene espanso sinterizzato 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.8 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde estensivo inclinato (fonte 
www.daku.it). 
3.1.6.3.     Metodo di posa 
Il metodo di posa di questi due sistemi è del tutto analogo a quello trattato nei 




3.1.7. Sistema Il.B.Dn.Is 
Verde intensivo leggero, copertura inclinata, isolamento termico, drenaggio naturale 
Figura 3.9 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
inclinata con presenza di strato di isolamento termico e strato di drenaggio naturale. 
3.1.8. Sistema Il.B.Dn.Ns 
Verde intensivo leggero, copertura inclinata, drenaggio naturale 
Figura 3.10 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
inclinata e strato di drenaggio naturale. 
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I sistemi a verde intensivo leggero su copertura inclinata appena riportati, 
differiscono tra loro solo per la presenza o meno di uno strato d’isolamento termico nella 
soluzione tecnologica della copertura. A causa dei frequenti interventi di manutenzione 
richiesti dalla tipologia di vegetazione delle coperture verdi intensive, questi sistemi sono 
idonei per pendenze massime di 35°. Inoltre, visti gli importanti carichi che entrano in 
gioco, assume un ruolo di fondamentale importanza il dimensionamento e la corretta 
posa del sistema di trattenimento del substrato. 
Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 
22 cm per tappeto erboso 
32 cm per arbusti a basso sviluppo 
Peso (a secco) 185÷270 kg/m2 
Peso (saturo) 230÷335 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 75% 
Accumulo idrico 4÷12 l/m2 
Manutenzione dipendente dalla vegetazione 
Impianto di irrigazione necessario 
Calpestabilità ottima 
Tabella 3.9 – Caratteristiche tecniche del sistema verde intensivo leggero inclinato (fonte 
www.daku.it). 
Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 150÷250 mm 
substrato di materiale vulcanico 
(lapillo, pomice) 
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile 
3 strato drenante naturale 60 mm sassi e pietrisco 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.10 – Caratteristiche strati di finitura verde estensivo inclinato (fonte www.daku.it). 
Metodo di posa 
Il metodo di posa è analogo a quello visto per le coperture verdi intensive leggere 
piane, eccezion fatta per la stesura degli elementi del sistema di trattenimento che 






3.1.9. Sistema Il.B.Da.Is 
Verde intensivo leggero, copertura inclinata, isolamento termico, drenaggio artificiale 
Figura 3.11 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
inclinata con presenza di strato di isolamento termico e strato di drenaggio artificiale. 
3.1.10. Sistema Il.B.Da.Ns 
Verde intensivo leggero, copertura inclinata, drenaggio artificiale 
Figura 3.12 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo leggero su copertura 
inclinata e strato di drenaggio artificiale. 
Gli ultimi due sistemi di cui si sono appena riportate le soluzioni tecnologiche in 
Figura 3.11 e Figura 3.12, hanno caratteristiche del tutto analoghe alle precedenti trattate 
nei paragrafi 3.1.7 e 3.1.8, differiscono solamente per lo strato drenante, che in questi due 
casi è di tipo artificiale. 
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Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore 
24 cm per tappeto erboso 
34 cm per arbusti a basso sviluppo 
Peso (a secco) 170÷240 kg/m2 
Peso (saturo) 215÷305 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 10% 
Accumulo idrico 4÷12 l/m2 
Manutenzione dipendente dalla vegetazione 
Impianto di irrigazione necessario 
Calpestabilità ottima 
Tabella 3.11 – Caratteristiche tecniche del sistema verde intensivo leggero piano (fonte 
www.daku.it). 
Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale 150÷250 mm 
substrato di materiale vulcanico 
(lapillo, pomice) 
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile 
3 strato drenante naturale 62 mm polistirene espanso sinterizzato 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.12 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde estensivo inclinato (fonte 
www.daku.it). 
3.1.10.3. Metodo di posa 
Il metodo di posa di questi due sistemi è del tutto analogo a quello trattato nei 




3.1.11. Sistema Ip.A.Dn.Ns 
Verde intensivo pesante, copertura piana, non isolata, drenaggio naturale 
Figura 3.13 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo pesante su copertura 
piana e strato di drenaggio naturale. 
3.1.12. Sistema Ip.A.Da.Ns 
Verde intensivo pesante, copertura piana, non isolata, drenaggio artificiale 
Figura 3.14 – Soluzione tecnologica tipo per un sistema di verde intensivo pesante su copertura 
piana e strato di drenaggio artificiale. 
Queste soluzioni differiscono tra loro per la presenza di uno strato drenante naturale 
o artificiale. Non viene presa in considerazione l’ipotesi di una copertura isolata
termicamente in quanto le soluzioni intensive pesanti vengono solitamente utilizzate 
sulle coperture della autorimesse interrate. Tali sistemi sono caratterizzati da spessori e 
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pesi elevati, nonché frequente e regolare manutenzione. Inoltre, non si prevede una 
riserva idrica in quanto la risalita capillare è più difficile rispetto a substrati leggeri di 
minor spessore. 
Figura 3.15 – Aspetto di una copertura verde intensiva pesante (fonte www.daku.it). 
Caratteristiche tecniche del sistema 
Spessore ≥45 cm 
Peso (a secco) ≥380 kg/m2 
Peso (saturo) ≥530 kg/m2 
Pendenza massima supporto fino al 10% 
Accumulo idrico 16 l/m2 (pendenza 3%) 
Manutenzione dipendente dalla vegetazione 
Impianto di irrigazione necessario 
Calpestabilità ottima 
Tabella 3.13 – Caratteristiche tecniche del sistema verde intensivo pesante (fonte www.daku.it). 
3.1.12.1.
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Caratteristiche degli strati di finitura 
n. descrizione spessore materiale 
1 strato colturale ≥ 300 mm terreno di coltivo di buona qualità 
2 strato filtrante 1,45 mm geotessile 
3 
strato drenante naturale 
strato drenante artificiale 
50 mm 
47 mm 
sassi e pietrisco 
polistirene espanso sinterizzato 
4 strato di separazione antiradice PVC 
Tabella 3.14 – Caratteristiche degli strati di finitura del sistema verde intensivo pesante (fonte 
www.daku.it). 
Metodo di posa 
1. verifica integrità e tenuta all’acqua della stratigrafia termo-impermeabile;
2. posa a secco dell’elemento di drenaggio e protezione;
3. posa del filtro di stabilizzazione sopra l’elemento di drenaggio, con sovrapposizione
di circa 10 cm, e risvoltato in verticale per altezza pari allo spessore del substrato;
4. stesura di terreno vegetale in spessore variabile (≥ 30 cm) in base alla vegetazione;
5. installazione di impianto di irrigazione;
6. semina o posa del prato precoltivato.
3.2. Strati funzionali caratterizzanti le coperture verdi 
Il complesso sistema tecnologico corrispondente ad una copertura verde, a partire 
dal 1980 circa, è stato oggetto di un processo di revisione progettuale e realizzativa che 
ha comportato l’evoluzione delle tecniche costruttive (si pensi alla riduzione del peso 
dello strato colturale mediante l’impiego di materiali leggeri, eventualmente derivanti da 
materie prime secondarie, oppure al controllo della tenuta all’acqua) e la conseguente 
regolamentazione delle prestazioni globali e a scala di singolo strato funzionale. Si 
evidenzia, a tal proposito, l’emanazione della norma tecnica UNI 11235 che costituisce, 
ad oggi in Italia, il principale riferimento tecnico per la progettazione, la realizzazione e 
la gestione delle coperture verdi. 
Individuate le esigenze riferibili alle coperture verdi e la classificazione nelle categorie 
di verde estensivo e verde intensivo, si procede all'individuazione degli strati funzionali 
che permettono la definizione di soluzioni tecnologiche1. La corrispondenza tra requisiti 
connotanti e strati funzionali non è diretta e biunivoca, in quanto le prestazioni offerte 
possono essere afferibili ad un singolo strato o all'interazione di più strati nella soluzione 
conforme, in dipendenza altresì della tipologia di copertura verde. Più di una prestazione, 
inoltre, può essere assolta da un singolo strato funzionale. 
Seguendo lo schema proposto dalla norma UNI 11235, si individuano strati primari, 




Gli strati primari o fondamentali caratterizzanti una copertura verde, necessari a 
garantirne il corretto funzionamento sono così individuati, procedendo dall’esterno 
verso l’interno di una generica soluzione: 
- vegetale superficiale; 
- colturale, o di materia organica; 
- di separazione o filtrante; 
- drenante; 
- di accumulo idrico; 
- di protezione meccanica o antiradice; 
- di tenuta all'acqua; 
- termoisolante; 
- di isolamento acustico; 
- portante. 
Gli strati complementari in una copertura verde, che non necessariamente sono 
presenti in tutte le soluzioni, sono invece i seguenti: 
- di ventilazione; 
- di barriera al vapore; 
- di continuità e regolarizzazione (in quantità anche superiore a uno); 
- di pendenza; 
- di supporto; 
- di ripartizione dei carichi. 
In aggiunta agli strati funzionali primari e secondari, sono da considerarsi anche i 
seguenti strati funzionali accessori volti a garantire la stabilità meccanica su coperture 
inclinate ed il controllo dell'afflusso idrico alle piante su coperture pesanti di tipo 
intensivo: 
- strato o impianto di irrigazione; 
- strato o impianto per lo smaltimento delle acque meteoriche; 
- strati di ancoraggio per la vegetazione; 
- strati per il trattenimento dello strato colturale; 
- strati caratterizzati da comportamento antincendio. 
La successione degli strati funzionali di una copertura verde deve innanzitutto 
permettere il soddisfacimento delle condizioni ideali allo sviluppo della vegetazione, in 
termini di adeguatezza meccanica a sostegno delle piante, di controllo del regime idrico 
dello strato colturale, di confinamento dell'apparato radicale sviluppato dalle specie 
vegetali (determinante in questi ambiti è il ruolo svolto dallo strato drenante), 
garantendo al contempo il soddisfacimento di quelle prestazioni che accomunano una 
copertura verde ad una di tipo “tradizionale”. 
La norma UNI 11235 definisce le tipologie più diffuse allo stato dell’arte; l’insieme di 
prestazioni da garantire è espresso in base a specifiche norme di riferimento, in cui sono 
descritte le procedure di determinazione dei livelli prestazionali richiesti. A proposito di 
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questo è importante sottolineare il ruolo svolto dal codice di buona pratica UNI 11235 
nella progettazione e realizzazione di coperture verdi: 
- definisce soglie di accettabilità funzionale e prestazionale delle coperture 
verdi, individuando le norme di riferimento per la determinazione dei requisiti 
minimi dei singoli strati funzionali, le corrette modalità di posa in opera e la 
progettazione degli elementi di dettaglio; 
- è riferito al contesto italiano, e in tal modo permette di evitare l’adozione di 
soluzioni tecnologiche non adatte al contesto climatico e tecnologico del 
nostro Paese; 
- costituisce utile riferimento in caso di eventuali controversie. 
Prospetto 3.2 – Individuazione di diversi aspetti riconducibili a specifiche classi di esigenza proprie 
della tecnologia delle coperture verdi. 
•vegetale superficiale
•colturale o di materia organica
•di separazione o filtrante
•drenante
•di accumulo idrico









•di barriera al vapore
•di continuità e regolarizzazione
•di pendenza
•di supporto





•impianto di smaltimento delle acque meteoriche
•di ancoraggio per la vegetazione
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tegoli / lamiera 
grecata 
legno CLT 
carichi maggiori rispetto 
ad una copertura tradizionale 
vincoli costituiti dalla luce, dalla 
freccia massima ammissibile e, 
in edifici esistenti, 
dal carico residuo in copertura 
Tabella 3.15 – Strati funzionali primari e secondari di una copertura verde (adattamento e 
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lattonerie in rame 
lattonerie in alluminio 
in dipendenza 
del coefficiente di deflusso 
accessorio ANCORAGGIO varie 
controventatura per 




solidali alla copertura 
in base alla tipologia 
di strato colturale 
Tabella 3.16 – Strati funzionali accessori di una copertura verde (adattamento e integrazione da 
UNI 11235, par. 5). 
3.2.1. Strati funzionali primari 
Strato vegetale 
Le finalità della progettazione dello strato di vegetazione sono volte a stabilire la 
natura – determinata in base al contesto climatico, alla tipologia di inverdimento, alla 
pendenza del manto ed agli eventuali aspetti funzionali – , la posizione e la densità, le 
condizioni di manutenzione delle specie vegetali. In particolare, vi è un rapporto diretto 
tra la vegetazione prescelta, lo strato colturale previsto e le modalità di irrigazione 
previste, in quanto è cruciale il comportamento dell’elemento tecnico nei confronti 
dell’elemento acqua, inteso sia quale mezzo di sostentamento degli apparati vegetali, 
sia quale strategia di controllo delle acque meteoriche. 
Un altro aspetto che indirizza la scelta della vegetazione sono la tipologia e la 
frequenza degli interventi manutentivi da prevedere; ad esempio, una vegetazione di tipo 
arbustivo con portamento di tipo spogliante può richiedere diversi interventi manutentivi 
nella stagione fredda, con conseguente incremento degli oneri di gestione economica 
della copertura verde. La medesima situazione può profilarsi in merito agli interventi di 
sfalcio dei tappeti erbosi e successiva rimozione degli scarti verdi, che in estate devono 
avvenire con la frequenza di 2÷3 settimane2. 
Il contesto ambientale agisce su stato e salute della vegetazione in due ambiti: 
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- in merito al sito di installazione della copertura, devono essere considerate 
eventuali situazioni perturbanti l’aria esterna prossime all’installazione, quali 
ad esempio bocchette di espulsione di aria esausta o più gravemente 
inquinata, prevedendo quindi specie vegetali capaci di resistere in queste 
condizioni. Altresì, fenomeni di ombreggiamento netto e prolungato possono 
modificare i flussi radiativi precludendo alla vegetazione la possibilità di 
godere delle proprie condizioni di sviluppo più idonee; 
- con riferimento al clima, stante la separazione della vegetazione rispetto al 
suolo naturale, è necessario privilegiare specie vegetali capaci di resistere alla 
siccità. Questa scelta è rafforzata da fenomeni quali l’accumulo di calore da 
parte dello strato colturale, l’esposizione all’irraggiamento solare riflesso, 
l’effetto disperdente del vento sulla ritenzione idrica dell’elemento tecnico. In 
particolari situazioni di forte ventosità è auspicabile provvedere alla 
protezione del manto vegetale mediante la disposizione di specie capaci di 
modulare i flussi d’aria, oppure ricorrendo ad elementi protettivi 
specificamente dedicati. Tali osservazioni valgono soprattutto nel primo 
periodo di installazione, quando gli apparati sono confinati nello strato 
colturale e non godono di solido vincolo allo strato drenante3. 
La tipologia e la consistenza della vegetazione caratterizza l’aspetto visivo e la 
percezione sensoriale di una copertura verde; inoltre, la vegetazione previene lo 
smottamento e l’erosione dello strato colturale e fornisce sostentamento e protezione 
per diverse specie animali, soprattutto artropodi e uccelli. 
Il sedum4 è la tipologia vegetale maggiormente impiegata nelle coperture verdi, sia 
di tipo estensivo sia in quelle intensive di tipo misto, grazie all’elevata autonomia idrica 
che lo rende capace di resistere ai periodi siccitosi e di svilupparsi con minime necessità 
manutentive. Inoltre tali specie succulente possono immagazzinare riserve idriche nei 
propri apparati fogliari, mantenendo un congruo livello di umidità. 
Figura 3.16 – Copertura verde estensiva a sedum (fonte www.daku.it). 
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Le erbe tappezzanti offrono le migliori prestazioni di qualità visiva in contrasto con 
altre specie, incrementando la quota di biodiversità all’inverdimento; è molto 
significativa la sinergia con le specie succulente in quanto le tappezzanti possono godere 
dell’eccesso di umidità, senza il quale necessitano di irrigazione integrativa specialmente 
nei periodi estivi5. L’inverdimento estensivo è ottenibile con numerose piante erbacee 













TIMO 8÷10 tappezzante estate 
GERANIO 10÷15 fogliame con fiori primavera 
PEVERINA T. 10÷15 fogliame con fiori tarda primavera 
CARICE 10÷15 spighe primavera 
SALVIA 
intensivo leggero 
15 spighe estate 
GAROFANO 15 fiori estate 
FESTUCA 15 tappezzante sempreverde 
LAVANDA 
intensivo 
15 aromatica sempreverde 









Tabella 3.17 – Relazione tra le caratteristiche di alcune specie vegetali e lo spessore dello strato 
colturale richiesto (adattamento da Consorti L., in Poli T., Verde in quota, in Modulo, n. 324, pagg. 
786-791). 
Nel clima mediterraneo, caratterizzato da un periodo secco nella stagione estiva, 
accompagnato da elevate temperature e notevoli apporti radiativi di origine solare, è 
necessario assicurare un adeguato sostentamento idrico alla vegetazione. In assenza di 
impianto d’irrigazione, è necessario conoscere la capacità di risposta delle piante a 
condizioni di stress idrico, individuando quindi nello strato colturale e nello strato 
drenante i componenti / elementi tecnici capaci di rendere disponibile l’acqua alla 
vegetazione, pur mantenendo contenuto il peso complessivo dell’elemento tecnico di 
copertura. 
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Il parametro botanico per valutare la resistenza di una specie allo stress idrico è la 
tensione intra-xilematica ψ50 (espressa in [MPa]) che causa il dimezzamento della 
capacità di trasporto dell’acqua nel fusto o nello stelo della pianta; tanto minore è tale 
valore, tanto maggiore è la capacità della specie di resistere a periodi, anche protratti, di 
stress idrico. 
Nelle piante vascolari6, il trasporto dell’acqua dipende dal regime di gradienti di 
pressione idrostatica negativa presente nello xilema ed attivata dalla perdita d’acqua per 
traspirazione. La tensione ψ tipica della pianta dipende:
- dalla velocità di traspirazione (a sua volta dipendente da umidità e 
temperatura dell’aria, nonché dalla radiazione solare); 
- dal contenuto d’acqua nello strato colturale; 
- infine, dalla resistenza al passaggio dell’acqua da quest’ultimo, tramite lo 
stelo, fino all’apparato fogliare. 
Poiché l’acqua presente nello strato colturale è anch’essa soggetta a gradienti 
negativi, il suo trasporto nella pianta è assicurato solo se la tensione nel suolo è superiore 
a quella nella pianta; un suolo disidratato, dunque, può mettere la pianta in condizioni 
tali da non poter più procedere all’assorbimento dell’acqua. 
Figura 3.17 – Resistenza allo stress idrico riscontrabile in alcune specie vegetali tipiche dell'area 
mediterranea secondo l’indicatore di tensione intra-xilematica ψ50. A valori maggiori in valore 
assoluto corrisponde una maggiore capacità resistente della specie a stress idrici intensi o prolungati 
(fonte Nardini A. et al., 2012). 
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È possibile definire curve di vulnerabilità delle specie vegetali che permettono di 
individuare il parametro ψ50. Tale parametro risulta significativo in quanto la relazione 
che lega la perdita di conduttività idraulica e il potenziale idrico dello xilema è di tipo 
sigmoidale7: fissando la perdita di capacità di trasporto al 50%, si individua la zona della 
curva in cui la derivata prima è massima, nella quale cioè si verificano non trascurabili 
perdite di conduttività idraulica pur mantenendo contenute le variazioni del potenziale 
idrico dello xilema. Attualmente il parametro ψ50 è il più impiegato tra i criteri fisiologici 
per effettuare la selezione delle specie adatte a coperture verde. 
In zona mediterranea, è necessario ricorrere a specie caratterizzate da valori critici di 
ψ50 fortemente negativi (oltre i quali la pianta appassisce): queste specie utilizzano una 
maggiore quantità d’acqua proveniente dal suolo, sopportando nella stagione estiva i 
maggiori fenomeni traspirativi innescati dall’elevata temperatura o da una maggiore 
irradiazione solare. 
Il parametro ψ50, dal punto di vista botanico, rappresenta un importante indicatore 
per l'individuazione delle specie vegetali candidabili alla realizzazione di installazioni 
verde pensile in zona mediterranea8. 
Strato colturale 
Lo strato colturale risponde primariamente al requisito di controllo della capacità 
agronomica. 
Esso infatti garantisce l’attecchimento e la stabilità delle piante stesse, 
soddisfacendo il controllo della capacità agronomica (l'attitudine del sistema a 
mantenere le condizioni fisico-chimiche e biologiche ideali allo sviluppo corretto del 
manto di vegetazione). La scelta del substrato più idoneo dipende: 
- dalla tipologia di vegetazione da piantumare; 
- dalla geometria della copertura; 
- dalla climatologia del sito; 
- dall'eventuale presenza di un impianto d'irrigazione e/o di uno strato di 
accumulo. 
Lo spessore dello strato e la sua composizione fisica e chimica risultano quindi 
strettamente correlati alle essenze scelte. 
Lo strato colturale è caratterizzato da due principali set di parametri caratteristici: 
- parametri fisici quali densità, granulometria, permeabilità all'acqua, volume 
d'acqua massimo che può essere trattenuto dal substrato e volume d'aria 
massimo presente in condizioni di saturazione; 
- parametri chimici quali l'indice pH, la capacità di scambio cationico (CSC), la 
conducibilità elettrica, la quantità di sostanza organica, la presenza eventuale 
di macroelementi di potassio, azoto e fosforo. 
Particolarmente controllato è il contenuto, nello strato colturale, di materiali estranei 
(frammenti di vetro, di tessuto, etc.) e di macroelementi nutritivi9 quali azoto minerale ed 
altri elementi solubili in acqua (potassio, fosforo, magnesio, sodio e calcio). Altri 
parametri connotanti la capacità agronomica si riferiscono al controllo del pH [10] e della 
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fitotossicità, mentre la frazione di sostanza organica è stabilità in funzione della densità 
dello strato e della tipologia di inverdimento. La fertilità chimica del terreno è invece 
definita mediante l'indice di capacità di scambio cationico, ossia la quantità di cationi 
che il terreno può trattenere per scambio ionico al fine di rendere disponibile agli 
apparati vegetali, quali calcio (Ca), magnesio (Mg), potassio (K2O), azoto ammoniacale 
(N-NH4). 
TIPO DI VEGETAZIONE 




ERBACEE A PICCOLO SVILUPPO 10 
GRANDI ERBACEE 15 
TAPPETI ERBOSI 15 
ARBUSTI DI PICCOLA TAGLIA 20 
ARBUSTI DI GRANDE TAGLIA 30 
ALBERI DI III GRANDEZZA 
(SVILUPPO < 10 METRI) 
50 
ALBERI DI II GRANDEZZA 
(SVILUPPO 10÷16 METRI) 
80 
ALBERI DI I GRANDEZZA 
(SVILUPPO > 16 METRI) 
100 
Tabella 3.18 – Spessori minimi dello strato colturale in funzione dell’essenza vegetale prevista 
(fonte UNI 11235, par. 5.5.10). 
Con riferimento alle prestazioni idrauliche, devono essere considerate la curva di 
ritenzione idrica11 e la permeabilità12, garantendo una porosità non inferiore al 58% per 
inverdimenti intensivi e del 48% per inverdimenti estensivi13. 
La composizione dello strato colturale differisce sostanzialmente da quella del 
terreno da giardinaggio a terra: i terricci impiegati per le coperture verde pensile sono 
costituiti principalmente da elementi minerali opportunamente frantumati, che 
conferiscono al materiale per verde pensile una minore densità apparente, una porosità 
totale sensibilmente più elevata (≈ 75%), una maggiore percentuale di sostanza organica 
(6÷12 %), un'elevata attitudine drenante in saturazione ed una facile aerabilità dello 
strato radicale. 
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Figura 3.18 – Substrato AgriTERRAM ® 
tipo TV per inverdimenti intensivi leggeri, 
costituito da una miscela di lapillo, pomice, 
perlite espansa, torba, corteccia, fibre di cocco, 
concimi organici e argille speciali (fonte 
www.perlite.it). 
Figura 3.19 – Substrato Optigrün tipo I per 
inverdimenti estensivi, costituito da lapillo, 
pomice, laterizio trattato, humus di corteccia, 
compost vegetale (fonte www.optigrun.it). 
In particolare, la granulometria deve presentare un'elevata percentuale di granuli a 
diametro 2÷4 mm per consentire un impianto di germogli e talee caratterizzato da un 
contatto più immediato dei peli apicali radicali con le particelle del substrato. Un 
ottimale substrato da impiegarsi in una copertura verde presenta un basso rapporto 
carbonio / azoto, elevata capacità di assorbimento delle sostanze nutritive, ridotto 






DALLA NORMA UNI 11235 
ESTENSIVO INTENSIVO 
Densità apparente UNI EN 13041 kg/m3 350÷1000 




- analisi fuso granulometrico 
Volume d'acqua a pF1 (1) UNI EN 13041 % v/v > 30 > 40 
Volume d'aria a pF1 (1) UNI EN 13041 % v/v > 18 
(1) È COSÌ INDICATO CHE AL CAMPIONE DI STRATO COLTURALE È APPLICATA UNA PRESSIONE DI 
ESTRAZIONE DELL'ACQUA PARI A QUELLA DI UNA COLONNA D'ACQUA DI ALTEZZA 0,10 ml. 







DALLA NORMA UNI 11235 
ESTENSIVO INTENSIVO 
Conducibilità elettrica UNI EN 13038 mS/m < 50 
Presenza di 
macroelementi 
UNI EN 13652 - - - 






> 8 > 12 
Tabella 3.20 – Parametri chimici caratterizzanti lo strato colturale (fonte UNI 11235:2007). 
Dato il notevole carico agente in copertura relazionabile al peso specifico ed allo 
spessore dello strato colturale, nelle zone ad elevato rischio sismico sono 
frequentemente adottati strati in materiale granulare, contenenti lapilli, pomici oppure 
laterizio frantumato, arrotondato e vagliato, proveniente dalla demolizione di coperture 
esistenti, così da ridurre il peso complessivo della copertura. 
Con riferimento al sostentamento della vegetazione, a parità di peso specifico è 
opportuno privilegiare strati colturali capaci di garantire quantità d’acqua disponibile 
alla vegetazione superiori rispetto al suolo vegetale (valore guida 0,35 g·g-1), oltre che un 
elevato contenuto d’acqua. Poiché è necessario contenere lo spessore dello strato 
colturale – al fine di ridurre i carichi agenti in copertura e i costi di installazione – si 
possono adottare elementi tecnici di accumulo di minor peso, facilmente accessibili 
dagli apparati radicali: al di sotto dello strato colturale sono disponibili tessuti in polimeri 
idrofili capaci di accumulare e detenere elevati volumi d’acqua, se rapportati al proprio 
peso a secco14.  
Strato filtrante 
Funzione dello strato filtrante è impedire che particelle solide lascino lo strato 
colturale e pervengano allo strato drenante per gravità occludendolo in parte o 
comunque riducendone le prestazioni, permettendo al contempo il passaggio degli 
apparati radicali ed anzi fornendo loro ancoraggio. Le principali tipologie disponibili sul 
mercato sono: 
- aggregati granulari, quali argilla o perlite espansa, laterizi frammentati, 
composti naturali di origine vulcanica; 
- geotessili, tessuti o non tessuti. 
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I principali parametri che caratterizzano lo strato filtrante sono la resistenza al 
punzonamento, la resistenza a trazione nelle due direzioni, la deformabilità ai carichi 
d’esercizio, la resistenza agli agenti biochimici dovuti all’inverdimento, infine la 
permeabilità all’acqua, valutata secondo passanti a filtri e setacci (per aggregati 
granulari tipicamente > 3 mm/sec), o in base all’apertura dei pori (per i geotessili 
solitamente > 1 mm/sec). 
Strato drenante e di accumulo idrico 
Lo strato drenante è preposto all’allontanamento delle acque meteoriche o 
d’eccesso d’irrigazione presenti nella copertura, in particolare al perimetro delle 
copertura stessa, interessato da un maggiore carico idrico. Inoltre questo strato funge da 
supporto strutturale agli strati soprastanti, consentendo la ventilazione ipogea degli 
apparati radicali e prevenendone l’asfissia. Per svolgere la propria funzione, è necessario 
che gli strati soprastanti possiedano una maggiore permeabilità all’acqua. 
La portata d’acqua che uno strato drenante può allontanare è determinata in base 
alla legge di Darcy per cui, note la permeabilità sul piano orizzontale khor dello strato 
drenante, la sua pendenza i, l’area drenante ADR (larghezza volte spessore), è: 
𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑘𝑘ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷  �𝑚𝑚3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 
Tale valore QDR deve essere superiore alla portata di progetto QDES, determinata 
conoscendo la piovosità massima annua j [mm/h] del sito, definita dall’altezza di pioggia 
h rapportata alla durata dell’evento meteorico t, con periodo di ritorno pari ad almeno 
20 anni, si valuta la portata idraulica specifica qDES per unità di area della copertura: 
𝑞𝑞𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2,78 ∙ 10−7 ∙ ℎ𝑡𝑡 = 2,78 ∙ 10−7 ∙ 𝑗𝑗 � 𝑚𝑚3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑚𝑚2� 
Per metro lineare di scorrimento si avrà invece la seguente portata di progetto: 
𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑞𝑞𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ cos𝛼𝛼 ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝐿𝐿 �𝑚𝑚3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 
Nella precedente relazione α è l’angolo di inclinazione della copertura o della falda [°], 
L è la sua lunghezza [m] ed f è un coefficiente adimensionale di infiltrazione attraverso lo 
strato colturale, riferito alle necessità idriche di sostentamento dello strato vegetale; 
quest’ultimo coefficiente è dato dal rapporto tra la quantità d’acqua infiltrata nel 
substrato colturale e la quantità complessivamente gravitante sulla copertura. 
La scelta dello strato drenante deriva dalla portata idraulica di progetto QDES e dal 
carico verticale specifico agente sullo stesso, in quanto in fase operativa si riscontrerà 
una compattazione (per strato drenante in aggregati naturali) o una deformazione (se 
3.2.1.4.
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costituito da geotessile o prefabbricato in materiale plastico): l’individuazione del 
componente da capitolato dovrà quindi avvenire in base alla massima portata d’acqua 
drenabile sotto il carico di progetto15, comprendente i carichi permanenti e variabili in 
funzione della destinazione d’uso, a strato colturale saturo. 
SPESSORE 
DELLO STRATO COLTURALE 
[cm] 
COEFFICIENTE DI INFILTRAZIONE f 
α < 15° α ≥ 15° 
S ≤ 10 0,60 0,65 
10 < S ≤ 15 0,45 0,50 
15 < S ≤ 25 0,35 - 
25 < S ≤ 35 0,25 - 
35 < S ≤ 50 0,20 - 
S > 50 0,10 - 
Tabella 3.21 – Valori del coefficiente f in funzione della pendenza α della falda (fonte Fiori M., 
2011, pag. 11). 
Si identificano due principali famiglie di materiali per la costituzione dello strato 
drenante: 
- in aggregati naturali (materiale sciolto) quali perlite espansa, pietre di origine 
vulcanica, argilla espansa; questa tecnologia è considerata ormai obsoleta in 
quanto necessita di uno spessore di aggregati non inferiore a 10 cm; in 
alternativa è dovuta un’integrazione con una rete di tubazioni drenanti nel 
caso di coperture piane; 
Figura 3.20 – Materassini di Igroperlite ® in fase di realizzazione delle sistemazioni esterne 
dell'auditorium "Oscar Niemeyer" a Ravello (SA) (fonte www.perlite.it). 
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Figura 3.21 – Diagramma per il dimensionamento degli strati drenanti in aggregati naturali, i cui 
spessori sono indicati con le linee A (10 cm), B (20 cm) e C (30 cm): in ascissa la pendenza della falda 
[%], in ordinata la lunghezza della stessa [m] (fonte UNI 11235, par. 5.5.7.). 
- in elementi preformati in materiale plastico, a cui può eventualmente essere 
conferita una specifica resistenza termica. Possiedono in genere uno spessore 
di 3 cm ed un peso di 20 kg/m2, sensibilmente inferiore ad uno strato in 
aggregati naturali: data la buona resistenza a compressione, sono utilizzabili 
in inverdimenti intensivi; 
- in materiale geosintetico, stampati secondo un profilo particolare, oppure 
geocompositi, in cui almeno un prodotto geosintetico è presente nel 
componente drenante. Per carichi ingenti, è possibile utilizzare georeti, 
derivanti dall’estrusione di polimeri termoplastici come il polietilene ad alta 
densità (HDPE). 
In condizioni normali di esercizio (escludendo, ad esempio, le precipitazioni brevi e 
intense), il volume dello strato drenante deve essere riempito per almeno il 60% da aria, 
mantenendo uno spessore libero di aria tra il pelo libero dell’acqua e lo strato filtrante, 
non inferiore al 30% dello spessore dello strato drenante, al fine di preservare l’apparato 
radicale della vegetazione e prevenendone il deterioramento. 
Il controllo della disponibilità di risorsa idrica avviene mediante lo strato di accumulo 
idrico, così da immagazzinare acqua durante eventi meteorici e renderla poi disponibile 
per periodi siccitosi. La riserva idrica presente nella copertura verde può altresì svolgere 
la funzione di controllo delle temperature sulla giacitura esposta maggiormente al sole 
estivo, responsabile di surriscaldamenti negli ambienti sottostanti la copertura stessa: la 
transizione di stato dell’acqua può infatti ridurre considerevolmente gli apporti solari. 
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Figura 3.22 – Elemento drenante 
ECODREN SD 5 - Perlite Italiana s.r.l. in 
geotessile tessuto non tessuto, accoppiato 
con una georete, da associare ad elemento 
di accumulo idrico (fonte www.perlite.it). 
Figura 3.23 – Componente preformato per 
strato drenante e accumulo idrico in polietilene ad 




SPECIFICA TECNICA VALORE TIPICO 
CAPACITÀ DRENANTE UNI EN ISO 12958 0,1 ÷ 1,0 l/(m·sec) 
(in funzione della pendenza) 
RESISTENZA A 
COMPRESSIONE 
UNI EN ISO 9863 ≤ 40 kN/ml a 20 kN 
RESISTENZA A TRAZIONE UNI EN ISO 10319 
> 10% per geosintetici 
7 kN/ml per elementi preformati 
COMPORTAMENTO 
 A FATICA 
UNI EN 1897 variabile 
RESISTENZA AGLI AGENTI 
MICROBIOLOGICI 
UNI EN 12225 variabile 
Tabella 3.22 – Schema tipo di dichiarazione di prestazione di uno strato drenante (adattamento 
da Fiori M., 2011, pag. 23). 
I materiali costituenti lo strato di accumulo idrico sono, analogamente a quanto visto 
per l’elemento drenante: 
- aggregati granulari, per i quali la capacità di accumulo è subordinata a 
specifiche condizioni di esercizio in termini di carico e resistenza al gelo; 
- elementi preformati, in cui la capacità di accumulo idrico dipende dalla 
geometria del sistema: l'acqua può infatti essere accumulata in appositi incavi 
derivati dalla modellazione dei profili, rendendo possibile l’applicazione del 
componente anche in coperture inclinate.  
La rete di raccolta ed allontanamento delle acque meteoriche16 deve essere 
dimensionata senza tenere conto dell’effetto di detenzione della copertura verde, in 
previsione di una possibile rimozione della copertura stessa e quale cautela contro eventi 
meteorici particolarmente intensi. 
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Strato di protezione antiradice 
Lo strato di protezione alle azioni delle radici è sempre presente in una copertura 
verde, che può eventualmente essere integrato allo strato di tenuta all’acqua. L’assenza 
di un massetto in calcestruzzo, di difficile realizzazione su coperture inclinate, porta al 
diretto contatto tra il terreno e il manto impermeabile; inoltre, su coperture verdi già 
operative, si è riscontrato in alcuni casi l’attraversamento delle radici nelle zone di 
sormonto tra due diversi manti di protezione, con conseguente danneggiamento dello 
strato di supporto strutturale o della coibentazione termica. È quindi necessario uno 
strato protettivo caratterizzato sostanzialmente da: 
- stabilità dimensionale17, proprietà di grande rilevanza fintantoché non viene 
posto in opera lo strato colturale: in questo frangente, infatti, lo strato di 
protezione antiradice – e lo strato impermeabilizzante, allo stesso modo – è 
soggetto ad elevate temperature a causa dell’irradiazione solare diretta e a 
conseguenti notevoli escursioni termiche nell’arco della stessa giornata. È 
quindi richiesto che lo strato di protezione possieda un valore massimo di 
stabilità dimensionale non inferiore all’1%; 
- flessibilità a freddo18, indicatore della buona qualità dei materiali sintetici e 
bituminosi; 
- resistenza ai carichi statici19, in modo che lo strato possa sopportare i carichi 
permanenti e accidentali su di esso gravanti con un opportuno margine di 
sicurezza; 
- invecchiamento artificiale della membrana in seguito all’esposizione – per 16 
settimane – ad elevate temperature20, necessario ad assicurare che il 
materiale mantenga nel tempo le proprie prestazioni di flessibilità a freddo e 
stabilità dimensionale; 
- resistenza agli agenti chimici e biologici21, dipendente dalla possibilità che lo 
strato vada a contatto con alcuni microorganismi presenti nel terreno; 
- resistenza alla penetrazione delle radici22. 
Figura 3.24 – Membrana di protezione antiradice in PVC rinforzata con griglia in fibra di vetro 
(fonte www.harpo-group.com/mantisintetici). 
Le principali tipologie di materiale impiegate sono membrane flessibili in bitume 
polimero, elastomeriche e plastomeriche, di spessore tipico pari a 5 mm, ad armatura 
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continua realizzata in PVC o lamine metalliche; le membrane vengono trattate con 
additivi chimici così da garantire la continuità dello strato antiradice in corrispondenza 
delle necessarie sovrapposizioni. Altre membrane sintetiche (ad esempio poliolefiniche) 
sono considerate antiradice senza alcuna additivazione. 
Figura 3.25 – Membrana antiradice a base d'additivo Phenoxy - Fatty Acid Ester contro 
l'intaccamento radicale alle direttrici di sovrapposizione (fonte INDEX s.p.a., Opuscolo illustrativo 
Defend Antiradice Poliestere). 
PRESTAZIONE 
NORMATIVA 
SPECIFICA TECNICA VALORE TIPICO 
SPESSORE UNI EN 1849 10÷12 mm 
DIMENSIONI UNI EN 1848 1 ml x 10 ÷ 12 ml 
IMPERMEABILITÀ UNI EN 1928 60 kPa 
STABILITÀ DIMENSIONALE UNI EN 1107 [-0,50 ÷ +0,30] % 
FLESSIBILITÀ A FREDDO UNI EN 1109 -15 °C 
RESISTENZA AL 
PUNZONAMENTO STATICO 
UNI EN 12730 15 ÷ 20 kg 
RESISTENZA ALLE RADICI UNI EN 13948 Verifica positiva 
REAZIONE AL FUOCO EN 13501 Variabile 
Tabella 3.23 – Schema tipo di dichiarazione di prestazione di uno strato di protezione antiradice. 
Sono riportati gli aspetti di maggiore significatività per lo strato in oggetto. 
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L’impiego di un massetto in calcestruzzo, oltre che per l’incremento dei carichi statici 
e sismici in quota, è da evitarsi in quanto nel tempo può cedere per fatica ed essere 
attaccato dalle radici; inoltre risulta molto più difficoltoso espletare le operazioni di 
ordinaria manutenzione. 
Strato di tenuta all’acqua 
Requisito primario relativo a questa classe di esigenza è la tenuta all’acqua, assolto 
da uno strato avente specifica funzione, che deve possedere idonee caratteristiche di 
durabilità – in analogia allo strato di protezione antiradice – a causa dell’onerosità delle 
operazioni di manutenzione e di una sua successiva sostituzione, che obbligherebbero 
alla rimozione ed allo spostamento della vegetazione e dello strato colturale. 
Le membrane che espletano la funzione di tenuta all’acqua e/o la protezione 
antiradice, devono essere munite di dichiarazione del produttore che ne certifichi 
l’idoneità all’installazione in una copertura verde; in questi elementi tecnici, l’elemento 
di tenuta svolge anche la funzione di controllo della permeabilità dell’aria. 
Per quanto concerne i requisiti propri dello strato di tenuta all’acqua, si faccia 
riferimento al paragrafo inerente lo strato di protezione antiradice, che può esservi 
incorporato. Comunque, lo strato di tenuta all’acqua deve essere garantito contro le 
azioni graffianti e laceranti delle radici, pena la perdita di funzionalità dell’intero sistema 
di copertura. 
Rispetto ad una copertura di tipo tradizionale, in cui tale strato si colloca 
direttamente all’esterno, oppure immediatamente al di sotto dello strato di finitura 
continua o discontinua, la tenuta all’acqua in una copertura verde è protetta dall’azione 
della radiazione solare, esplicitata in termini di variazione di temperatura e di 
irraggiamento ultravioletto, e degli altri agenti atmosferici, se non nel lasso di tempo 
antecedente la posa dello strato colturale. È invece soggetto all’azione di agenti chimici 
e biologici originatisi negli strati colturale e vegetale. 
In caso di eventuali infiltrazioni, dunque, è necessario che il flusso dell’acqua al di 
sotto di questo strato sia impedito o perlomeno contenuto, permettendo di limitare il 
degrado e individuare i punti in cui è avvenuta l’infiltrazione. Nei tetti freddi, privi di 
isolamento termico, ciò è possibile ponendo la membrana di tenuta a diretto contatto 
con lo strato di supporto strutturale; in presenza di isolamento termico e di strati per il 
controllo del vapore acqueo, è tecnica efficace la suddivisione della copertura in 
compartimenti, di dimensione indicativa pari a 200 m2, che permettono la manutenibilità 
della membrana assicurando continuità all’impermeabilizzazione [23]; tale valore deve 
essere ridotto in presenza di coperture di tipo intensivo (anche leggero) oppure per 
utenze o attività particolarmente sensibili. 
Strato di protezione meccanica 
Questo strato ha il compito di proteggere lo strato di tenuta, e viene quindi posato 
immediatamente al di sopra di quest’ultimo. È realizzabile in polistirene (resistente a 




Strato di isolamento termico 
Le caratteristiche dello strato di isolamento termico non sono esclusivamente 
determinate dalla resistenza termica integrativa che esso deve fornire alla copertura; 
essendo posto a ridosso dello strato portante, l’intero ‘pacchetto’ tecnologico della 
copertura verde grava su questo strato, che deve perciò possedere idonee prestazioni 
alla deformazione sotto il carico di progetto (lo strato colturale deve essere considerato 
saturo; i carichi variabili sono determinati dalla destinazione d’uso della copertura). Una 
deformazione eccessiva porta alla compressione del materiale isolante, 
incrementandone la conducibilità termica e riducendo l’efficienza energetica della 
copertura. La massima deformabilità ammessa è pari al 10%, secondo la norma tecnica 
UNI EN 1605 [24]. 
Nelle soluzioni tecnologiche a ‘tetto rovescio’, in cui lo strato termoisolante è posto 
al di sopra dello strato di tenuta all’acqua, dovrà essere garantito anche un assorbimento 
massimo d’acqua pari allo 0,5% del volume25. 
Seppure in assenza di norme tecniche, è necessario verificare che il materiale non 
risulti attaccabile dagli agenti chimici contenuti negli eventuali fertilizzanti presenti nello 
strato colturale. 
La resistenza all’azione del gelo26 è richiesta nell’eventualità (non frequente, vista 
l’azione dello strato colturale) in cui la temperatura dello strato colturale scenda al di 
sotto degli 0 °C nella stagione invernale. 
I materiali più frequentemente impiegati per l’isolamento termico integrativo delle 
coperture verdi sono: 
- lana di roccia. Pur presentando una conducibilità termica non bassissima – 
0,039÷0,045 W/(m·K) – presenta vantaggi quali l’incombustibilità ed una 
buona resistenza a deformazione. Non deve essere impiegata nelle soluzioni 
a ‘tetto rovescio’ in quanto presenta un elevato assorbimento idrico; 
- lana di vetro, di caratteristiche analoghe alla lana di roccia, esclusion fatta per 
la ridotta resistenza a deformazione; 
- polistirene espanso. A una minore conducibilità termica – 0,035÷0,042 
W/(m·K) – corrisponde una maggiore deformabilità ai carichi ed una resistenza 
al fuoco nulla. La conducibilità termica è ridotta di circa l’8% nel caso in cui il 
polistirene espanso sia stato soggetto a estrusione. 
- fibra di sughero. Presenta una conducibilità termica maggiore rispetto ai 
precedenti, pari a circa 0,045 W/(m·K) ed una maggiore deformabilità sotto 
carico. Va evidenziata poi una possibile controindicazione correlata alla 
possibile azione degli apparati radicali della vegetazione: il materiale, di 
natura fibrosa, potrebbe essere attaccato dalle radici e di conseguenza 
disarticolato. 
Specifici componenti per coperture verdi sono realizzati in rotoli a cui sono incollate, 




Figura 3.26 – Strato termoisolante in rotoli Thermobase - Index s.p.a., a base di polistirene 
espanso accoppiato (1) con doppia membrana impermeabilizzante in bitume polimero (2, 4) e 
armatura in fibra di vetro (3) (fonte www.index-spa.it). 
La separazione tra lo strato termoisolante e lo strato colturale è realizzata con uno 
strato di separazione traspirante e idrorepellente, al fine di garantire la durabilità della 
coibentazione: in questo ambito, materiali isolanti a cellule chiuse sono preferibili in 
quanto le eventuali perdite dallo strato drenante sono assorbite in quantità minori. 
Strato portante 
I livelli prestazionali richiesti allo strato portante sono definiti dalla normativa vigente 
(D.M. 14/01/2008, Circ. Min. 617/2009); si rimanda inoltre al capitolo 4 per un 
approfondimento relativo alla valutazione degli effetti di una copertura verde sul sistema 
strutturale. 
I solai in laterocemento possono coprire luci fino a 7 ml e garantiscono, in genere, la 
risposta ai carichi statici indotti da una copertura verde; inoltre risultano facilmente 
individuabili le eventuali infiltrazioni d’acqua provenienti dagli strati superiori, in quanto 
possiede un’elevata permeabilità27. Il peso totale dell’elemento tecnico così ipotizzato 
(strati funzionali specifici della copertura verde + strato portante, valutabile in 3,0÷3,5 
kN/m2) può portare all’esclusione delle soluzioni di copertura di maggior peso: questo 
carico permanente (dead load nella letteratura anglosassone) risulta applicato in 
sommità e genera le azioni più gravose in ambiente sismico. Osservazioni analoghe 
possono essere portate per le solette piene in calcestruzzo e per i solai in lastre predalles, 
evidenziando comunque che in quest’ultimo caso le luci possono superare i 10 ml e che 
il peso proprio, rispetto alla soluzione precedente, è maggiorato di 1,0 kN/m2. 
Altre soluzioni, ad esempio in lamiera grecata o in tegoli prefabbricati, possono 
sostenere in generale solo inverdimenti di tipo estensivo, a ridotto spessore, a meno di 
non disporre di irrigidimenti nel senso della luce. Per le soluzioni in lamiera grecata un 
sistema di travi secondarie è comunque necessario, in quanto il peso degli strati propri 
della copertura verde è sensibilmente superiore a quello dello strato portante (≈0,2 
kN/m2, oppure 2,0 kN/m2 in presenza di getto integrativo di calcestruzzo). I sistemi a 




Di recente diffusione sono gli inverdimenti estensivi su coperture lignee, in cui lo 
strato portante è costituito da un solaio in legno lamellare a tavole incrociate di spessore 
18÷20 cm. Su giacitura piana, l’inverdimento avviene applicando sul solaio una 
membrana impermeabilizzante con additivo antiradice, sulla quale viene posato lo 
strato di coibentazione termica (EPS, polistirene, etc.) sagomato per consentire il 
deflusso delle acque meteoriche; sui bordi laterali si applica invece una membrana 
impermeabilizzante ardesiata; le membrane da impiegarsi devono accompagnare, 
elasticamente, le dilatazioni a cui sono soggetti gli elementi strutturali lignei. Gli 
accorgimenti tecnici di separazione tra lo strato di accumulo idrico e lo strato portante 
sono estremamente importanti poiché quest’ultimo è estremamente sensibile all’azione 
dell’umidità. 
È necessario evidenziare come i carichi indotti dal pacchetto tecnologico di 
inverdimento siano superiori al peso dell’elemento portante ligneo di un fattore 2,5÷3. 
L’installazione deve perciò essere limitata a solai caratterizzati da luci contenute, 
verificando in prima istanza la freccia dovuta al carico della copertura verde; nel caso di 
strato portante a travi secondarie e tavolato, è opportuno che l’interasse delle travi non 
sia superiore a 0,50 ml. 
3.2.2. Strati funzionali secondari 
Impianti di irrigazione 
L’impianto di irrigazione sopperisce o integra le precipitazioni atmosferiche nel 
garantire alla vegetazione il quantitativo d’acqua necessario alla vita, in base allo stadio 
di sviluppo ed alle condizioni fitosanitarie della stessa e della disponibilità di acqua allo 
strato colturale28: l’efficacia di un impianto di irrigazione è basata sulla distribuzione 
uniforme della risorsa idrica alla vegetazione. 
Gli inverdimenti di tipo estensivo in genere non richiedono irrigazione, se non durante 
la prima fase successiva all’installazione (di durata approssimativa 4÷6 settimane). Le 
installazioni di tipo intensivo leggero, invece, ne necessitano solo dopo un periodo di 4 
settimane di siccità. La predisposizione di un impianto irriguo, quindi, è una prerogativa 
essenzialmente riferibile alle coperture verdi intensive, in quanto le specie vegetali 
previste in queste installazioni necessitano di maggiori volumi d’acqua per il proprio 
sostentamento. 
Questi complementi impiantistici dei manti di copertura verdi intensivi sono 
classificabili in tre principali tipologie: 
- impianti per irrigazione a pioggia, o per aspersione, il cui effetto principale è 
l'abbattimento delle polveri presenti in aria (compensazione ambientale); 
- impianti per irrigazione a goccia, posti a terra; 
- impianti per sub-irrigazione, dal basso. 
Un impianto del tipo ad aspersione ricalca le condizioni di approvvigionamento 
idrico tipiche delle precipitazioni atmosferiche; è costituito da erogatori fissi o 
parzialmente movibili che spruzzano acqua ad alta pressione, e ben si addice 
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all’irrigazione di ampie superfici nella fase di attecchimento della vegetazione o quale 
soccorso nei periodi siccitosi prolungati. Con tale configurazione non è però possibile 
controllare l’aspersione e ciò comporta un utilizzo non propriamente efficiente della 
risorsa idrica; inoltre, la presenza di gocce d’acqua sulla vegetazione può fungere da 
‘lente d’ingrandimento’ per la radiazione solare e danneggiare gli apparati vegetali. Per 
ridurre gli effetti dei flussi d’aria sulle particelle asperse si possono prevedere irrigatori ad 
angolo d’uscita contenuto. 
Impianti di irrigazione più moderni sono basati sulla tecnica di microirrigazione, che 
permette di erogare quantità d’acqua contenute direttamente all’apparato radicale della 
vegetazione, con portate e frequenze d’impulso prefissate. In questo modo la risorsa 
idrica non è resa disponibile allo sviluppo di specie infestanti o fungine e le perdite a 
causa dell’azione del vento sono rese trascurabili. I costi di installazione di questi sistemi 
è sensibilmente più elevata a causa del ridotto raggio d’azione degli ugelli disposti in una 
rete di distribuzione molto fitta; inoltre, risulta molto difficoltoso lo spostamento delle 
linee di adduzione acqua. 
Una terza tipologia di installazione è di tipo ibrido ed è realizzata mediante 
microirrigatori a spruzzo, con ugelli posizionati sulla superficie dello strato colturale. Ad 
una maggiore facilità di manutenzione e di modifica della disposizione corrisponde una 
maggiore sensibilità ai flussi d’aria, in particolare se l’erogazione avviene mediante 
acqua nebulizzata. 
Dettagli per specifiche soluzioni 
L'inclinazione delle falde di copertura rende necessari modifiche locali / puntuali alla 
soluzione tecnologica di copertura. 
Per coperture con pendenza superiore a 10° è spesso necessario impiegare uno strato 
secondario antierosione, in genere costituito da stuoie in fibre naturali, che previene la 
dispersione dello strato colturale sotto l'azione del vento o dell'acqua meteorica, con 
possibili rischi per l'incolumità delle persone. Per lo stesso motivo, nelle fasce perimetrali 
dovranno essere previste fasce di zavorramento – tipicamente in ghiaia – per evitare 
effetti di suzione originati dai flussi d'aria in quota. Per pendenze superiori a 20° è 
necessario ricorrere a degli elementi rompitratta per evitare che l'intera spinta del tetto 
lungo la giacitura gravi sull'ultimo elemento perimetrale; tali elementi devono 
comunque essere provvisti di piccole aperture per consentire il passaggio dell'acqua29. 
Inoltre devono essere controllate le prestazioni in alcuni punti singolari della 
copertura, in particolare: 
- la continuità dello strato di tenuta all'acqua sull'intera copertura, in 
particolare sui risvolti verticali in corrispondenza dei parapetti perimetrali e di 
eventuali corpi emergenti (lucernari, vani corsa ascensore, camini, etc.); 
- l'uniformità dello strato termoisolante, al fine di evitare l'insorgere di ponti 
termici; 
- la continuità dello strato di protezione meccanica, in situazioni in cui possano 
manifestarsi carichi concentrati o punzonamenti; 
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- l'inserimento ai bordi perimetrali di materiali e componenti ad elevata 
capacità drenante. 
3.3. Prestazioni delle coperture verdi 
Le prestazioni complessive offerte da una soluzione di copertura verde sono tutt’ora 
oggetto di discussione sia in ambito accademico e scientifico, sia in ambito normativo e 
commerciale. 
La molteplicità degli effetti portati dall'inverdimento delle coperture in diversi ambiti 
prestazionali, e la difficile dimostrazione scientifica di tali effetti, rendono complessa la 
misurazione di tali effetti al fine di dimostrarne i vantaggi ambientali, sociali ed 
economici. Ciononostante, nell'ambito della ricerca scientifica è convinzione diffusa che 
le tecnologie a verde pensile rendano possibile un notevole incremento del benessere 
percepito dall'utenza, se non altro perché è considerata efficace la compensazione tra la 
copertura verde e il terreno naturale sostituito dall'edificazione30. 
3.3.1. Prestazioni energetiche 
Il comportamento energetico delle coperture a verdi è frequentemente il principale 
fattore d'interesse portato dalle utenze finali e dagli operatori di settore. Le prestazioni 
offerte dalle diverse tecnologie di verde pensile in merito all'efficienza energetica 
dell'involucro edilizio risultano efficaci nell'arco dell'intero anno (con riferimento quindi 
agli specifici requisiti di isolamento termico ed inerzia termica), sebbene non sia ancora 
possibile generalizzare i risultati ottenuti da diversi studi sperimentali al fine di ampliarne 
l'ambito di applicazione e di rapportare specifiche soluzioni tecnologiche alle prestazioni 
energetiche offerte. 
I fattori che influenzano tali prestazioni sono in sostanza: 
- il contesto climatico del sito d’installazione; 
- la tipologia e le caratteristiche dei materiali impiegati, qui comprendendo le 
specifiche tecniche dello strato colturale e dello strato vegetale; 
- i mutui rapporti tra l’elemento tecnico di copertura e l’edificio sul quale è 
intestato, in termini di superfici, volumi riscaldati, caratteristiche fisico-
tecniche delle altre soluzioni d’involucro edilizio. 
Una soluzione di copertura verde pensile, nell’ambito di una valutazione delle 
prestazioni energetiche, è un sistema ad elevata complessità, costituito da strati 
funzionali eterogenei nei quali varia il contenuto d’umidità31, coerentemente con le 
funzioni svolte in analogia ad un suolo naturale, ossia il sostentamento mediante 
elementi nutritivi, l’accumulo idrico, la traspirazione degli strati vegetale e colturale. 
Conseguentemente, le prestazioni di isolamento termico ed inerzia termica sono 
fortemente dipendenti, nell’arco di uno specifico periodo, dai fattori climatici quali 
intensità di precipitazioni, radiazione solare e temperatura dell’aria esterna. Definire il 
comportamento energetico di una copertura verde basandosi sulle prestazioni dei 
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singoli strati funzionali nelle condizioni più sfavorevoli di umidità porta ad attribuirvi 
prestazioni decisamente inferiori rispetto a quelle desumibili dalle sperimentazioni. 
La Tabella 3.24, basata su dati dedotti dalla letteratura e dalla normativa tecnica e 
riferita alla sola valutazione della conduttività termica di alcuni materiali da costruzione, 
mostra come un livello di resistenza termica conforme ai valori minimi richiesti dalla 
normativa italiana a partire dal 2010 sia ottenibile con spessori contenuti di materiali 
isolanti termici di origine artificiale, quali la lana di roccia o il polistirene espanso estruso 
o, con spessori leggermente maggiori, impiegando isolanti di origine naturale come 
sughero espanso in pannelli. I medesimi livelli prestazionali, in condizioni di media 
saturazione, sono ottenibili da un generico strato colturale solo prevedendo spessori ben 
superiori a 100 cm; in tali condizioni le applicazioni possibili sono ridotte, soprattutto a 




[W / m∙K] 
RESISTENZA TERMICA 
DI RIFERIMENTO 




Pannelli di sughero espanso 0,040 ÷ 0,045 
3,00 
12 ÷ 14 
Lastre di polistirene espanso 0,036÷ 0,040 10 ÷ 12 
Pannelli di lana di roccia 0,034÷ 0,038 10 ÷ 12 
Legno di abete (1) 0,100 ÷ 0,120 30 ÷ 35 
Strato colturale per verde 
pensile (2) 0,400 ÷ 0,900 120 ÷ 300 
(1) Si assume un contenuto medio di umidità del legno pari al 15%; ogni punto percentuale di umidità in 
più aumenta la conduttività termica di un valore pari all' 1,2% del valore base. 
(2) Si assume un grado di saturazione del terreno pari al 50% (per la definizione si faccia riferimento alla 
nota 31 al presente capitolo). 
Tabella 3.24 – Comparazione delle proprietà di isolamento termico di alcuni materiali raffrontati 
ad un generico strato colturale per coperture verdi. 
Evidenziato che non è quindi possibile riferirsi al solo parametro di conducibilità 
termica dello strato colturale per definire le proprietà di trasmissione del calore di una 
copertura verde nella stagione invernale, è altresì necessario sottolineare come, a 
differenza di soluzioni tecnologiche più 'tradizionali', il calcolo di tali proprietà in regime 
stazionario risulta fortemente approssimativo, in quanto gli strati funzionali di una 
copertura verde variano sensibilmente le proprie caratteristiche fisico - tecniche nel 
corso dell'anno. 
La valutazione delle prestazioni energetiche delle coperture verdi risulta inoltre più 
complessa in quanto gli strati funzionali che maggiormente influenzano tali prestazioni 
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(lo strato colturale e lo strato drenante naturale – quest'ultimo nelle soluzioni in cui è 
previsto) sono quelli maggiormente soggetti, nel proprio volume, ad oscillazioni sensibili 
del contenuto di umidità. 
Un semplice calcolo stazionario, basato sulle singole prestazioni degli strati 
funzionali, non risulta assolutamente indicativo delle prestazioni effettivamente fornite 
da una copertura verde, poiché risulta evidente la discrepanza tra questa modellazione 
e l'applicazione pratica; è quindi necessario tenere conto di altri meccanismi di 
trasferimento energetico di maggiore complessità. Una corretta soluzione tecnologica di 
copertura verde deve quindi essere valutata nella sue prestazioni complessive di 
efficienza energetica ed operativa al fine di ottemperare alle richieste esplicitate in fase 
di progettazione. 
Una copertura verde, in sostanza, è un sistema complesso e non descrivibile 
attraverso schematizzazioni o modelli semplificati, in particolare a causa del fatto che è 
un sistema capace di autoregolarsi in funzione delle condizioni climatiche esterne. La 
combinazione di essenze vegetali, strato colturale, coibentazioni e supporto strutturale 
possono essere assunti quale uno strato materiale non omogeneo e non isotropo che 
opera come massa termica per raffrescamento evaporativo secondo proprietà fisico - 
tecniche variabili32. 
A livello complessivo, sono contrastanti i risultati relativi alle prestazioni offerte da 
una copertura verde nel periodo invernale in climi mediterranei, in cui le condizioni al 
contorno sono sensibilmente diverse da quelle dei climi nordici, caratterizzati da periodi 
prolungati di freddo intenso, in cui la tecnologia del verde pensile ha avuto le prime 
significative applicazioni. 
Il massimo beneficio energetico nell'area mediterranea, accettato in più larga misura, 
risulta essere quello inerente le prestazioni nella stagione estiva, riferibile quindi alle 
strategie di raffrescamento passivo dell'edificio; anche in questo caso, comunque, la 
letteratura scientifica offre risultati contrastanti in merito alla riduzione del carico 
termico agente in copertura dovuto all'evaporazione dell'acqua presente nello strato 
colturale, che è diversa per microclimi caratterizzati da periodi di siccità e in situazioni in 
cui non è previsto un idoneo impianto di irrigazione. 
L'impiego su ampia scala di elementi di involucro verde, in particolare delle coperture 
a verde pensile, deriva quindi dalla generale sensibilizzazione verso specifiche tematiche 
di sostenibilità ambientale, che considerano l'inserimento di superfici verdi in contesti 
urbanizzati quale azione di compensazione ecologica, piuttosto che da risultati scientifici 
ed applicativi di univoca interpretazione inerenti l'efficacia di tali elementi tecnici 
nell'ambito delle prestazioni energetiche33. 
Influenza degli strati funzionali sulle prestazioni energetiche di una 
copertura verde 
In una formulazione di prestazioni tecnologiche, una copertura verde consiste in un 
sistema complesso di strati funzionali, in cui gli effetti significativi dal punto di vista della 
prestazioni energetiche sono esplicitati sostanzialmente dai seguenti: 
3.3.1.1.
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- strato vegetale; 
- strato colturale; 
- strato di isolamento termico, nelle soluzioni dette a 'tetto caldo'; 
- strato portante o di supporto strutturale. 
La mutua interazione di questi strati definisce i complessi meccanismi di scambio 
termico dei diversi livelli di una copertura verde, di tipo conduttivo, convettivo, radiativo 
e latente. Le modalità di scambio termico sono diversamente attribuibili agli strati 
funzionali sopra citati, influendo sui parametri progettuali necessari a descrivere le 









vegetale     
colturale     
isolamento termico  




TIPOLOGIA DI SCAMBI: 
 CONDUTTIVO;  CONVETTIVO;  RADIATIVO;  LATENTE. 
Tabella 3.25 – Relazioni intercorrenti tra gli strati funzionali responsabili degli scambi termici in 
una copertura verde, le tipologie di scambio e i relativi parametri significativi. 
La progettazione dello strato vegetale, quale principale valore finale dal punto di vista 
architettonico ed estetico di una copertura verde, considera anche i diversi tipi di 
scambio termico ad esso afferenti: 
- scambi termici radiativi, riferiti al controllo dell'irraggiamento solare 
proveniente dall'ambiente esterno (in dipendenza dell'essenza vegetale 
prevista) ed all'assorbimento all'interno dello strato stesso; 
- scambi convettivi tra lo stato vegetale, il suolo e l'ambiente esterno per mezzo 
dell'aria interposta; 
- scambi termici per evapotraspirazione degli apparati fogliari e della 
vegetazione a livello di terreno, dipendente dal parametro di resistenza degli 
stomi. 
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Il principale parametro che influenza le prestazioni offerte da uno strato vegetale è 
l'indice di area fogliare LAI (dalla letteratura anglosassone Leaf Area Index), pari al 
rapporto tra lo sviluppo complessivo dell'area delle foglie proiettata sulla superficie e la 
superficie vegetata stessa34 ed espresso in [m2/m2]: tale parametro costituisce un'ottima 
sintesi per misurare l'effetto dello strato vegetale sulle prestazioni complessive della 
copertura verde35, specificamente sugli scambi evapotraspirativi e sul controllo della 
radiazione solare. I valori del LAI per i tetti verdi sono usualmente compresi nell'intervallo 
0,5 ÷ 5,0; la percentuale di area di copertura protetta dagli apparati fogliari è un 
parametro connesso, ma non coincidente, con il LAI [36], e influisce sui flussi termici 
radiativi che interessano la superficie dello strato colturale. 
La principale funzione dello strato vegetale nei confronti della radiazione solare 
consiste nella modulazione dell'incidenza di lunghezze d'onda diverse sulla giacitura 
della copertura verde, che quindi è caratterizzata da un comportamento sensibilmente 
diverso rispetto alle coperture 'tradizionali'. Il principale effetto avviene nei confronti 
della radiazione solare diffusa, per la quale il manto vegetale funge da schermatura con 
effetti variabili in funzione della giacitura delle foglie rispetto al piano della copertura. 
Inoltre, un manto vegetale presenta una ridotta emissione all'infrarosso rispetto ai 
materiali tradizionali in copertura, rendendo quindi possibile una riduzione della 
temperatura radiante della copertura stessa; nella stagione estiva, in particolare, la 







Valori medi 30 50 20 
Stagione estiva 
(vegetazione latifoglia) 
20 70 10 
di cui 5 fotosintesi 
45 
calore latente per 
evapotraspirazione 
20 calore sensibile 
Tabella 3.26 – Comportamento generale delle coperture verdi in termini di controllo della 
radiazione solare (adattamento da Grosso M. et al, 2005, pag. 134 e Fiori M., 2011, pag. 89). 
Lo scambio termico di tipo radiativo all'infrarosso si compone di due quote: 
- la prima è relativa alla riflettanza, o albedo38, che individua l'energia solare 
assorbibile in quanto ad un suo maggior valore corrisponde una riduzione 
dell'accumulo di calore; 
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- la seconda dipende dall'emissività delle essenze, la quale determina la 
riemissione in infrarosso ad onde lunghe ed è quindi prima responsabile 
dell'incremento di temperatura della copertura. 
L'albedo delle superfici vegetali, in media compreso nell'intervallo 0,20 ÷ 0,35, è un 
valore prossimo ai valori medi riferibili alle finiture superficiali degli organismi edilizi; 
questo valore medio aumenta, in specifiche condizioni, in base a specifiche condizioni 
climatiche (umidità e angolo di incidenza dei raggi solari) ma anche in base all'indice di 
area fogliare LAI [39] e all'intensità di colore delle essenze stesse, vale a dire parametri sui 
quali è possibile intervenire in fase progettuale. La quota di radiazione solare assorbita 
è, dunque, funzione dell’albedo e dell’indice di area fogliare, in quanto la forzante 
radiativa di origine solare sulla copertura diminuisce al crescere del LAI. Un incremento 
del LAI da 2 a 5 comporta una forte riduzione della trasmissione solare della vegetazione 
e ad un incremento della temperatura superficiale delle foglie (parametro considerato 
trascurabile)40. 
Figura 3.27 – Assorbanza e riflettanza solari (onde corte), emissività e riflettanza infrarossa (onde 
lunghe) di diversi materiali impiegati in edilizia (fonte Grosso M. et al., 2005, pag. 130). 
A parità di albedo rispetto ai più frequenti materiali impiegati in edilizia, lo strato 
vegetale riduce l’effetto di accumulo termico con la dissipazione del calore che alimenta 
i fenomeni evapotraspirativi. 
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Gli scambi convettivi sono influenzati dalla temperatura superficiale dello strato 
vegetale, a sua volta dipendente dalla densità dell’apparato fogliare, e quindi dal LAI. I 
processi evapotraspirativi, di incidenza variabile in funzione dell’essenza vegetale, 
consentono di mantenere la temperatura dell’apparato fogliare prossima a quella 
esterna, evitando così gli effetti di surriscaldamento derivanti dall’incremento della 
temperatura superficiale tipico delle coperture di tipo tradizionale. 
La componente di flusso termico latente dovuta ai processi evapotraspirativi svolge 
un ruolo assolutamente non trascurabile nella stagione estiva; in condizioni di siccità 
dello strato colturale, una copertura verde può ridurre del 60% il carico termico 
trasmesso agli ambienti sottostanti rispetto ad una soluzione di tipo tradizionale 
mediamente isolata, con i soli contributi riferibili all’albedo e all’assorbimento della 
vegetazione. In condizioni prossime alla saturazione, il flusso termico entrante può 
annullarsi o addirittura invertirsi, connotando la copertura verde come sistema di 
raffrescamento passivo innescato dall’evapotraspirazione. 
Inoltre, al crescere del valore del LAI, è possibile evidenziare che: 
- l’aria presente all’interno dello strato vegetale può presentare una 
temperatura sensibilmente inferiore a quella dell’aria ferma posta al di fuori 
dello strato stesso; 
- l’ampiezza dell’escursione termica giornaliera si riduce di un fattore 2,5 [41]; 
- il coefficiente esterno di scambio termico per convezione, il cui inverso 
concorre a determinare la resistenza termica globale dell’elemento tecnico di 
copertura, assume valori inferiori a quelli di coperture ‘tradizionali’ (0,10 
m2∙K∙W-1 invece che 0,04 m2∙K∙W-1) proprio a causa delle differenti condizioni 
termiche dell’aria all’interno dello strato vegetale42; tale effetto benefico si 
riduce in contesti particolarmente ventosi. 
Anche la dimensione verticale dello strato vegetale influenza i flussi termici che 
attraversano la copertura verde nel corso dell’intero anno; in particolare, nella stagione 
invernale, la presenza dello strato vegetale riduce la dispersione di calore per extraflusso 
radiativo verso la volta celeste43. 
L’essenza vegetale prescelta costituisce un fattore significativo nella definizione delle 
prestazioni estive della copertura: è stato dimostrato44 che minori temperature 
superficiali allo strato colturale sottostante la vegetazione sono ottenibili prevedendo un 
inverdimento continuo in arbusti, i quali possiedono un LAI maggiore rispetto ad alberi 
di II e III grandezza ed a inverdimenti con tappezzanti. Tutte le tipologie di inverdimento 
comportano comunque un abbassamento di 15 °C della temperatura superficiale della 
copertura rispetto ad una soluzione ‘tradizionale’ o ad una soluzione a suolo priva dello 
strato vegetale. Questo fatto conferma il ruolo fondamentale svolto da quest’ultimo nella 
regolazione dei flussi termici in copertura, sia verso gli ambienti indoor sottostanti, sia 
inerenti il comfort termico necessario allo svolgimento di attività negli spazi esterni 
eventualmente previsti in copertura. 
Lo strato colturale è responsabile di comportamenti energetici variabili in funzione 
innanzitutto del proprio spessore, dipendente dal tipo di installazione verde, e della 
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propria composizione materica. In particolare, i composti utilizzati per la realizzazione di 
strati vegetali nelle coperture verdi sono caratterizzati da una ridotta massa volumica 
(800 ÷ 900 kg/m2) e da una ridotta percentuale di materia organica, arricchita da una 
percentuale di sabbia maggiore rispetto al suolo naturale e dalla preponderanza di 
humus e di materiali a ridotta densità quali pomice frantumata o pozzolana: per questo 
motivo la conducibilità termica degli strati colturali è inferiore rispetto a quella del suolo 
naturale. 
I principali effetti energetici correlati allo strato colturale sono inerenti la prestazione 
estiva della copertura, in quanto si riferiscono all’inerzia termica complessiva offerta 
dall’elemento tecnico. È stato misurato che la quota di radiazione solare riflessa dallo 
strato vegetale si discosta notevolmente da quella offerta da una copertura tradizionale: 
i valori di albedo sono rispettivamente pari a 0,23 e a 0,10, con conseguente riduzione 
della quota trasmessa verso gli strati massivi di copertura45. 
Figura 3.28 – Valutazione percentuale degli scambi energetici attraverso una copertura verde 
situata nel contesto climatico del Nord Italia, in condizioni estreme di saturazione dello strato 
colturale, rispetto a quelle di una copertura tradizionale (fonte Lazzarin R. M. et al., 2005, pag. 1265). 
Le condizioni climatiche, in questo caso, giocano un ruolo decisivo nell’entità della 
prestazione inerziale: la porosità dello strato colturale e la variazione del grado di 
saturazione dei vuoti al suo interno incrementano la conducibilità termica dello strato, 
in quanto l’acqua è un conduttore termico migliore dell’aria, e riducono la sua diffusività 
termica; per quest'ultima ragione è possibile verificare una riduzione del flusso termico 
attraverso la coperture al crescere del contenuto volumetrico di umidità46. 
Misurazioni su coperture caratterizzate da strati colturali in pietra pomice e perlite 
mescolate con zeoliti, sia ad inverdimento estensivo che intensivo leggero, hanno 
permesso di individuare una relazione di tipo lineare tra la trasmittanza termica 
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complessiva delle diverse soluzioni e il contenuto volumetrico d’umidità dello strato 
colturale θ [ 47]. 
Figura 3.29 – Individuazione per regressione lineare della relazione intercorrente tra il contenuto 
d’umidità nello strato colturale (in ascissa) e la trasmittanza termica U complessiva (in ordinata) di 
una copertura verde: la sua struttura di base è costituita da una soletta in calcestruzzo di spessore 
12 cm, doppia guaina bituminosa, geotessile non tessuto, strato drenante in HDPE con accumulo in 
perlite. La figura superiore si riferisce ad un inverdimento estensivo con strato colturale misto a base 
di perlite per uno spessore di 10 cm, quella inferiore ad uno analogo del tipo intensivo leggero per uno 
spessore dello strato colturale di 20 cm (fonte Kotsiris G. et al., 2012, pagg. 246-247). 




TRASMITTANZA TERMICA U [W/(m2·K)] DELLA 
COPERTURA 
SENZA ACCUMULO IDRICO CON ACCUMULO IDRICO 
0 % 0,42 0,38 
20 % 0,46 0,41 
80 % 0,53 0,48 
Tabella 3.27 – Effetti del grado di saturazione dello strato colturale sulla trasmittanza termica di 
coperture verdi (fonte Alcazar S., Bass B., 2005). 
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Per tali motivi, non è corretto assumere costanti le caratteristiche fisico - tecniche 
dello strato colturale: nei calcoli in regime stazionario (peculiare della stagione 
invernale), per strati di spessore ridotto (inferiore a 6÷8 cm) è addirittura accettabile 
trascurarne la resistenza termica48. 
È possibile ricavare formule empiriche per esprimere la conducibilità termica λ[W∙m-
2∙K-1] e il calore specifico cp di uno strato colturale [kJ∙kg-1∙K-1] in funzione del contenuto 
volumetrico di umidità θ  nello stesso, espresso in [m3∙m-3], secondo una dipendenza 
lineare49: 
𝜆𝜆 = 1,13 ∙ 𝜃𝜃 + 0,10 � 𝑊𝑊
𝑚𝑚 ∙ 𝐾𝐾
� 
𝑠𝑠𝑝𝑝 = 4,75 ∙ 𝜃𝜃 + 0,76 � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐾𝐾� 
La definizione di queste formule empiriche è estrapolata dai valori medi stagionali 
derivati da misurazioni di un provino di terreno inizialmente seccato in forno, al quale 
sono state successivamente aggiunte quantità controllate di acqua. 
Uno strato di isolamento termico aggiuntivo, interposto tra lo strato portante e la 
soluzione a verde, incide notevolmente sul controllo dei flussi termici attraverso 
l’elemento tecnico, incrementando la resistenza termica complessiva nella stagione 
invernale; i livelli prestazionali minimi imposti dalla vigente normativa sull’efficienza 
energetica dell’involucro edilizio sono conseguibili solo implementando tale strato 
nell’elemento tecnico, che deve garantire una resistenza termica aggiuntiva tanto 
maggiore in presenza di un inverdimento di tipo estensivo50. All’aumentare dello 
spessore dello strato termoisolante, l’effetto della copertura verde risulta sempre meno 
incisivo51, permettendo una riduzione dei consumi energetici annuali non superiore al 
2% in coperture aventi una trasmittanza termica U≈0,25 W·m-2·K-1 [52]. Rilevazioni 
strumentali confermano che in coperture mediamente isolate (U≈0,75 W·m-2·K-1) non si 
verificano variazioni significative della temperatura superficiale esterna in presenza di 
inverdimento, mentre quest’ultimo fornisce riduzioni notevoli (misurate in 10 °C) per 
involucri privi di isolamento53. 
La trasmittanza termica periodica, assunta dalla vigente normativa quale specifica di 
prestazione per l’inerzia termica degli elementi d’involucro, è influenzata principalmente 
dal LAI e dallo spessore dello strato colturale; l’influenza di tali parametri, come 
evidenziato per la stagione invernale, decresce in presenza ed all’aumentare dello strato 
coibente54. L’incidenza di tali parametri è ancora minore in coperture di tipo intensivo 
leggero55. La composizione materica dello strato colturale risulta non trascurabile solo in 
assenza dello strato coibente. 
I parametri di maggiore incidenza nella determinazione delle prestazioni estive di una 
copertura verde sono dunque il LAI e lo spessore dello strato colturale; a seguire, 
influenzano in modo sensibile YIE parametri specifici del terreno secco, quali la densità, 
la conducibilità termica ed il calore specifico, il contenuto di umidità. 
93 
Figura 3.30 – Variazione della trasmittanza termica periodica di una copertura a verde di tipo 
estensivo su strato portante in laterocemento, in funzione di diversi parametri quali l’altezza dello 
strato vegetale, il LAI, la composizione e lo spessore dello strato colturale, al variare dello spessore 
dello strato di isolamento termico integrativo interposto tra la soletta e lo strato drenante (fonte 
Capozzoli A. et al., 2013). 
L’efficacia di una copertura verde nel contribuire all’isolamento termico d’involucro 
è maggiore nei climi freddi, e la sua applicazione trova quindi una congrua 
giustificazione. I risultati relativi alla stagione invernale sono contrastanti, sebbene in 
inverni molto freddi e poco piovosi la temperatura al di sotto dello strato colturale si 
attesti a regime su valori superiori rispetto alla temperatura superficiale di soluzioni 
‘tradizionali’: tali condizioni si verificano più frequentemente in climi più rigidi di quello 
italiano. Inverni particolarmente piovosi, causa di un maggiore contenuto d’umidità 
nello strato, possono portare ad un lieve peggioramento della prestazione energetica 
della copertura verde rispetto ad una priva di inverdimento56. 
L'impatto delle coperture verdi sulla temperatura interna degli ambienti posti 
immediatamente al di sotto della copertura è maggiore nei climi caldi: è stato provato 
che la riduzione di temperatura media portata da una copertura verde rispetto ad una 
tradizionale può raggiungere i 2,5 °C nei climi caldi ed a 1,5 °C nel contesto climatico 
nordeuropeo57. 
Nei climi temperati di tipo mediterraneo, i benefici sono quindi maggiori nella 
stagione estiva, in dipendenza dal peso complessivo della soluzione adottata58 e della 
quota di superficie pertinente alla copertura rispetto all’intero involucro; in questo 
periodo la presenza di uno strato di accumulo idrico permette la dissipazione di energia 




INCIDENZA SULLE PRESTAZIONI ENERGETICHE NELLA STAGIONE 
INVERNALE ESTIVA 
vegetale 
riduzione scambi termici convettivi 
aumento dei fenomeni traspirativi 
con conseguente incremento dei 
flussi termici 
riduzione radiazione solare incidente 
sulla copertura per ombreggiamento 
(con LAI ≥ 3) 
dispersione del calore per fenomeni 
evapotraspirativi 
colturale 
aumento della resistenza termica 
rispetto a coperture non isolate 
prestazioni di isolamento termico 
non superiori alle coperture isolate 
conducibilità termica variabile in 
funzione del contenuto d’umidità 
contributo trascurabile per spessori 
contenuti e significativo solo per 
inverdimenti intensivi 
riduzione flusso di calore in ingresso 
rispetto a coperture non isolate 
riduzione della temperatura alla base 
dello strato rispetto ad una copertura 
tradizionale 
necessità di elevato contenuto idrico 
per dissipare energia latente 
termoisolante 
necessario per ottenere adeguati 
valori di resistenza termica 
prestazione significativa in funzione 
del materiale che lo costituisce 
portante prestazione variabile in funzione 
del materiale costituente 
effetti di inerzia termica in funzione 
della massa superficiale 
Tabella 3.28 – Prospetto riepilogativo degli effetti degli strati funzionali tipici delle coperture 
verdi nella determinazione delle prestazioni energetiche invernali ed estive per i climi mediterranei. 
3.3.2. Prestazioni di mitigazione del microclima nei contesti 
urbanizzati 
L’inverdimento delle coperture si configurano come sistemi tecnologici in grado di 
garantire la continuità del complesso sistema ecologico dei contesti urbani, costituito da 
flussi di energia, materiali e di informazioni correlati alla componente antropica e 
naturale, pur con sensibili trasformazioni sia alla scala del singolo edificio che a quella 
più ampia di insediamento. In particolare, le città rappresentano un sistema energivoro 
che porta ad alcuni effetti negativi sulla componente naturale, quali l’incremento della 
temperatura della chioma urbana, l’impermeabilizzazione delle superfici e la riduzione 
della biodiversità dell’ecosistema. 
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Alla scala di edificio, durante la stagione estiva la temperatura superficiale di una 
copertura esposta al sole può superare i 70 °C in presenza di manti impermeabili di colore 
scuro (es. guaine nere in bitume o ardesia), ed anche manti caratterizzati da una frazione 
assorbita minore possono presentare elevate temperature in giornate estive terse in cui 
è continuo l’irraggiamento, e l’effetto si può prolungare anche durante le ore notturne. 
La ridotta possibilità di reirraggiamento verso altre superfici portano altresì: 
- al surriscaldamento dell’intero ‘pacchetto’ della copertura, con possibili 
situazioni di discomfort termico negli ambienti indoor; 
- all’insorgere di fenomeni di dilatazione termica che possono generare stati 
tensionali anomali. 
A scala urbana, si riscontra un forte legame tra l’ecosistema urbano e la qualità della 
vita umana all’interno delle città. Specifici indicatori ambientali, dei quali il verde è 
considerato uno dei più importanti già a partire dalla metà del XIX secolo, contribuiscono 
a definire piani per il controllo della qualità dell’ambente urbano e a contrastare 
l’occupazione dei suoli. Le Corbusier introduce, con l’opera Vers une Architecture (1923) il 
principio di restituzione al suolo di parte delle superfici occupate dagli edifici. 
L’introduzione dei pilotis quale sistema di fondazione puntuale porta alla separazione 
fisica degli ambienti indoor dal terreno, permettendo una maggiore salubrità degli stessi 
e consentendo l’accesso di sole e luce agli spazi altrimenti edificati; il maggiore spazio 
destinato al giardino è inoltre incrementato dal tetto giardino, secondo punto chiave 
della teoria di Le Corbusier, che ne riconosce le potenzialità in termini di fruibilità e di 
protezione offerta alle strutture portanti – nella fattispecie al calcestruzzo armato – dalle 
forzanti climatiche e meteorologiche59. 
All’interno del dibattuto tema del global warming il fenomeno cosiddetto dell’ ‘isola 
di calore’, ossia l’incremento sensibile della temperatura dell’aria al di sopra di 
insediamenti di medie e grandi dimensioni, rappresenta una problematica tipica dei 
contesti fortemente antropizzati che comporta, alla scala di microclima, un incremento 
della temperatura notevolmente superiore all’aumento riferibile al global warming 
stesso. 
Le differenti caratteristiche morfologiche dei suoli urbani (clivometria, rugosità, 
colore superficiale), la mutata capacità termica di un oggetto antropico rispetto alle 
condizioni preesistenti di terreno naturale, gli agenti inquinanti immessi in atmosfera 
dalle attività umane (in primis traffico veicolare, impianti tecnici di condizionamento e 
ventilazione, installazioni industriali, etc.) comportano alterazioni ai flussi radiativi e di 
massa che caratterizzano un’atmosfera inalterata. In prossimità di un insediamento di 
grandi dimensioni, è possibile riscontrare una discontinuità nello strato atmosferico a 
diretto contatto con la superficie terrestre (nella letteratura anglosassone il Planetary 
Boundary Layer è la porzione verticale di atmosfera nella quale si concentrano le attività 
e le conseguenti modificazioni da esse indotte), definita Urban Boundary Layer: al suo 
interno, lo strato che inviluppa i volumi edificati si definisce Urban Canopy Layer. 
Le caratteristiche di questo strato d’aria dipendono dalle quote energetiche di 
radiazione solare riflesse ed assorbite dalle superfici in esso comprese, dalla forma degli 
spazi urbani in rapporto all’accessibilità solare e dall’intensità delle attività umane. Le 
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superfici antropiche tendono a ridurre la componente di radiazione solare riflessa, 
l’albedo, condizione che comporta una maggiore quota energetica di assorbimento. 
Figura 3.31 – Individuazione dell’Urban Canopy Layer ad inviluppo dei volumi edificati in ambiti 
urbani ad elevata densità e suo rapporto con gli strati di atmosfera caratterizzanti la città (Urban 
Boundary Layer) e le zone rurali circostanti (Rural Boundary Layer) (adattamento da Oke T. R., 
1995). 
Figura 3.32 – Indicazione dell’albedo di alcuni materiali caratterizzanti le superfici in ambito 
urbano (fonte Dessì V., 2007, pag. 118). 
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L’albedo di una superficie vegetata, usualmente pari a 0,20÷0,30, è inferiore all’albedo 
di alcuni materiali superficiali di ampia diffusione nei contesti di forte densità abitativa 
ed impiegati per la realizzazione delle finiture delle coperture, ad esempio l’asfalto 
(0,04÷0,10), ciottoli e pietre frantumate (0,10÷0,15), tegole e coppi in laterizio (0,10÷0,30), 
lamiera metallica (0,10÷0,15). È possibile affermare che, confrontando il bilancio termico 
di un sito urbano con un sito rurale analogo per dimensioni e posizione geografica, si 
osserva una drastica riduzione degli scambi di calore latente per evapotraspirazione ed 
un incremento dell’energia accumulata nelle strutture edilizie60. 
In aree urbane di grandi dimensioni, i canyon urbani – porzioni di atmosfera a livello 
del suolo comprese tra edifici alti – sono maggiormente protetti dall’effetto dissipante 
dei flussi d’aria e costituiscono una sorta di “trappola” per la radiazione solare. 
L’incremento di temperatura in questi e, di conseguenza, nell’Urban Canopy Layer che ne 
è il complessivo inviluppo, è definito isola di calore: esso può assumere valori di 3÷4 K 
nelle ore diurne ed accentuarsi fino a 8÷10 K durante la notte61. 
La distorsione del bilancio termico in ambito urbano all’origine dell’effetto isola di 
calore dipende da diversi fattori: 
- geometria del tessuto urbano, in particolare in presenza di canyon urbani; 
- capacità termica e grado di finitura superficiale dei materiali impiegati; 
- sostituzione delle superfici verdi originarie con superfici impermeabili, sigillate 
e a ridotto coefficiente di riflessione della radiazione solare. 
In contesti di grande densità abitativa, l’analisi dei dati relativi alla distribuzione delle 
temperature nel periodo invernale e primaverile su scala urbana, rapportata alla 
posizione delle aree verdi inserite nel tessuto urbano, rivela che in questi ultimi siti si 
verificano locali abbassamenti della temperatura62. 
Figura 3.33 – Distribuzione delle temperature nell’isola di calore urbana. Si noti la locale riduzione 
della temperatura in corrispondenza di un’area verde inserita nel tessuto urbano (adattamento da 
Oke T. R., 1976).  
All’interno dell’Urban Canopy Layer, quindi, la presenza di una zona verde, come un 
parco, porta ad una riduzione sensibile della temperatura dell’aria: l’efficacia di superfici 
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trattate a verde, comprese quelle poste in copertura agli edifici, e realizzate a scala di 
edificio, è comunque maggiore nel contenimento dei consumi energetici che non nel 
contrasto all’isola di calore urbana. Per questo motivo, il miglioramento del microclima 
urbano è un obiettivo perseguibile operando a tre diverse scale63: 
- la pianificazione territoriale; 
- la pianificazione a scala urbana, intesa come controllo dell’interazione tra le 
sollecitazioni ambientali e l’ambiente costruito; 
- la progettazione architettonica, scala alla quale le coperture verdi 
rappresentano una possibile soluzione per la riduzione delle temperature 
superficiali e dell’aria compresa nell’Urban Canopy Layer64. 
Se la presenza di aree verdi in ambito urbano, anche poste in copertura ai volumi 
edificati, permettono di migliorarne il bilancio energetico, il contributo offerto non è però 
esaustivo: esso dovrebbe essere integrato alle scale più ampie, anche con una 
progettazione paesistica ottimizzata65. 
La radiazione solare è l’energia di attivazione del processo di fotosintesi con cui la 
pianta assorbe anidride carbonica ed acqua per ottenere carboidrati, necessari al 
proprio sviluppo, e ossigeno. Il secondo fenomeno di scambio di anidride carbonica che 
effettua la pianta è noto come respirazione e, come il primo, avviene in corrispondenza 
degli stomi66; nella respirazione si inverte il senso della reazione generando anidride 
carbonica, acqua ed energia dalla combinazione di carboidrati e ossigeno. L’apertura 
degli stomi dipende dalla temperatura dell’aria esterna, dalla radiazione solare 
disponibile e dalla concentrazione di anidride carbonica nell’aria: in condizioni di stress 
idrico (massima traspirazione della pianta), gli stomi vengono chiusi dalle cellule di 
guardia inibendo i processi di fotosintesi e traspirazione. 
Poiché tali fenomeni avvengono contemporaneamente nel corso di un’intera 
giornata, il tasso netto di fotosintesi ∆P è espresso come differenza tra il tasso di 
assimilazione dell’anidride carbonica P e il tasso della sua perdita per respirazione R. Il 
comportamento biochimico della pianta dipende proprio dal tasso di calore impiegato 
nel processo di fotosintesi ∆QP: 
∆𝑄𝑄𝑃𝑃 = 𝛷𝛷 ∙ ∆𝑃𝑃 = Φ ∙ (𝑃𝑃 − 𝑅𝑅) 
relazione in cui  Φ  è il calore di assimilazione del carbonio. Il valore di  ∆QP  varia nel 
corso della giornata: positivo nelle ore diurne, in cui la pianta è un utilizzatore di anidride 
carbonica, negativo nelle ore notturne. Misurazioni sperimentali in situ e in laboratorio 
confermano che nei climi caldo-umidi la vegetazione di una copertura verde assorbe 
anidride carbonica durante il dì, in quantità notevolmente superiori al rilascio notturno67. 
L’assorbimento di energia necessario ad alimentare il processo di fotosintesi si colloca 
nell’intervallo spettrale 0,4÷0,7μm, alle frequenze visibili; la radiazione compresa in 
questo intervallo, ossia l’energia impiegata per la crescita della pianta, è assorbita per 
circa l’80% e determina l’aumento della temperatura delle foglie. Al passaggio alla 
regione dell’infrarosso vicino, fino a 1,35 μm, si verifica un aumento della componente 
riflessa dalle foglie e la riduzione repentina dell’assorbimento: tale situazione comporta 
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la cessione del calore all’aria 
ambiente mantenendo contenuta la 
propria temperatura superficiale. 
Dal bilancio radiativo di una 
foglia si evince che la temperatura 
della stessa è influenzata da quella 
dell’aria; a quest'ultima va infatti 
sommato il contributo pertinente 
alla differenza tra la radiazione 
solare ed il flusso di calore per 
evapotraspirazione, modulato in 
base alla resistenza alla diffusione 
del calore. Qualora i fenomeni 
evapotraspirativi coinvolgano una 
quantità di energia superiore a 
quella solare radiativa diretta alla 
vegetazione, la temperatura della 
foglia è minore di quella dell’aria. 
Considerando la pianta nella sua interezza, l’interazione tra le foglie in termini di 
geometria ed orientazione rende la definizione del bilancio energetico operazione di 
grande complessità. È possibile però affermare che, in termini generali, l’albedo globale 
della vegetazione diminuisca all’aumentare della sua altezza di sviluppo e con l’altezza 
apparente del sole nel cielo. 
3.3.3. Prestazioni relative al controllo del ciclo idrico 
La prestazione più efficace delle coperture verdi – se rapportata ad altre soluzioni 
tecnologiche di copertura – il controllo del deflusso delle acque meteoriche, è stato per 
lungo tempo motivo della mancata diffusione ed attenzione progettuale nei confronti 
del verde pensile: la linea operativa più diffusa era basata sul principio che l’acqua 
meteorica dovesse essere rapidamente allontanata dalle coperture e dalle strade verso i 
corpi ricettori ricorrendo ad un deflusso veloce. Questa linea è stata rivista in tempi 
recenti, quando si è manifestato appieno l’effetto negativo della cementificazione dei 
canali e della rettificazione dei corsi d’acqua68. Le azioni di controllo tradizionale del 
deflusso a scala di edificio hanno quindi portato al sovraccarico dei sistemi di drenaggio 
delle acque meteoriche e delle fognature, con conseguenti rischi di allagamento dei corpi 
ricettori e possibile confluenza di agenti inquinanti nei ricettori naturali. 
Una delle principali funzioni efficacemente espletate da una copertura verde, sistema 
tecnologico atto a garantire le condizioni di vita adatte di uno strato vegetale separato 
dal suolo, è quindi la gestione delle acque meteoriche ed una conseguente riduzione 
degli effetti negativi generati, nelle stesse condizioni al contorno, da una superficie 
impermeabile: 
- controllo dello scorrimento superficiale; 
Figura 3.34 – La variazione dell’albedo in funzione 
dell’altezza media della specie vegetale piantumata 
(adattamento da Oke T. R., 1987). 
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- riduzione della portata di acqua meteorica convogliata verso il sistema di 
smaltimento, e di qui alla fognatura o ai corpi ricettori; 
- riduzione dell'onda di picco dell'idrogramma, ossia della massima portata 
d'acqua istantanea gravitante sulla copertura; 
- ritardo nella confluenza dell’onda di picco al sistema di smaltimento69. 
SUOLO 
PORTATA DI DEFLUSSO [l/(sec · km2)] 
VARIAZIONE 
PERIODI SICCITOSI PERIODI PIOVOSI 
terreno naturale 
con bosco 
120 200 80 [+ 66 %] 
terreno improduttivo 80 300 220 [+ 275 %] 
urbanizzato 40 700 660 [+ 1650 %] 
Tabella 3.29 – Portate di deflusso indicative al variare della finitura e dell’utilizzo del suolo 
(adattamento da Abram P., 2006, pag. 10, modifica da Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung, 
Edzard E. H., Hydropress Verlag, 2000). 
Figura 3.35 – Effetto di ritenzione di una copertura verde alla scala di singolo evento meteorico 
(fonte Mentes J., Raes D., Hermy M., Green roof as a tool for solving the rainwater runoff problem 
in the urbanized 21st century, in Landscape and Urban Planning, n. 77, 2006; elaborazione di 
Giacomello E., 2011, pag. 90). 
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La regimazione idrica consentita da una copertura verde avviene attraverso i processi 
di immagazzinamento che regolano la dispersione in atmosfera, mediante i fenomeni 
evapotraspirativi per una quota che può superare il 60% del volume precipitato [70], e con 
il rilascio al sistema di drenaggio di una frazione del volume di acqua meteorica, 
dipendente dall’inclinazione della copertura stessa: 
- gli effetti di detenzione sono misurati determinando il rapporto tra il picco 
dell’idrogramma in uscita da una copertura sigillata e quello in uscita dalla 
copertura verde; 
- gli effetti di ritenzione sono correlati al volume d’acqua ritenuto. 
Parametro essenziale per la quantificazione di questi effetti è il coefficiente di 
deflusso ψ, definito come il rapporto tra il volume d’acqua uscente dalla copertura ed il 




verde pensile estensivo (1) strato colturale < 15 cm 0,45 
verde pensile intensivo leggero (1) strato colturale < 25 cm 0,35 
verde pensile intensivo (1) 
strato colturale < 35 cm 0,25 
strato colturale < 50 cm 0,20 
strato colturale > 50 cm 0,10 
verde pensile estensivo (2) strato colturale < 10 cm 0,55 
verde pensile intensivo leggero (2) strato colturale < 15 cm 0,50 
coperture metalliche 0,90÷0,95 
coperture zavorrate con ghiaia 0,70 
coperture con pavimento 
sospeso 
0,80 
lastrici solari sigillati 0,80 
manti di copertura discontinui 0,90 
superfici verdi su suolo naturale 0,10 
terreno degradato, sterrati 0,20 
(1) IN PRESENZA DI STRATO DRENANTE E CON UN'INCLINAZIONE MASSIMA DI 12°. 
(2) COPERTURE SU FALDA INCLINATA. 
Tabella 3.30 – Valori del coefficiente di deflusso in alcune tipologie di copertura verde e confronto 
con altre tipologie di copertura (fonte www.comune bolzano.it). 
102 
Una copertura verde, rispetto ad una copertura tradizionale impermeabilizzata, 
presenta un coefficiente di deflusso sensibilmente inferiore: rispetto ad una superficie 
impermeabile, per la quale Ψ=0,95÷1,00, un inverdimento estensivo, caratterizzato da
uno strato colturale di spessore pari a 10 cm, riduce il coefficiente di deflusso al valore 
Ψ=0,40÷0,45. Strati colturali di 40÷50 cm, adatti all'inverdimento intensivo, presentano un 
valore Ψ=0,10÷0,15 prossimo a quello del terreno vegetale incolto. Tale prestazione risulta di 
grande interesse se rapportata a quella di una copertura tradizionale ad elevate prestazioni 
energetiche: il coefficiente di deflusso rappresenta allora il parametro più efficace per 
evidenziare il contributo delle coperture verdi ai requisiti pertinenti alla classe di esigenza di 
salvaguardia ambientale, anche nell’ottica di predisposizione di eventuali meccanismi 
incentivanti.  
Altre prove di laboratorio testimoniano che, in presenza di uno strato drenante in 
materiale plastico preformato, l'aumento dello spessore dello strato colturale comporti 
una riduzione del coefficiente di deflusso e del picco dell'idrogramma, sebbene tale 
relazione non sia di tipo direttamente proporzionale71; si evince inoltre che la 
percentuale di abbattimento del picco con strato drenante artificiale sia molto ridotta 
rispetto ad una soluzione con drenante naturale. 
Infine, l'efficacia nel controllo del deflusso offerta dalle coperture verdi è molto 
ridotta per precipitazioni di forte intensità: se lo strato colturale si trova in condizioni 
prossime alla saturazione all'inizio di un evento meteorico, soltanto una quota ridotta 
del volume prodotto sarà ricevibile dai vuoti ivi presenti. 
Alle scale temporali brevi (singolo evento meteorico) i fattori che influenzano la 
prestazione della copertura verde sono il contenuto di umidità dello strato colturale 
(capacità di campo72) e l'altezza di pioggia prodotta dalla precipitazione: tali fattori 
incidono sul processo di ritenzione del volume complessivo di acqua meteorica immesso 
in rete dalla copertura, riducendo il picco dell'idrogramma e lo sfasamento del suo 
ingresso in rete. 
Considerando invece le prestazioni su scala temporale più ampia, i fattori significativi 
sono i processi evapotraspirativi che interessano la vegetazione e la tecnologia 
costruttiva dell'elemento tecnico: 
- lo spessore complessivo della copertura, con particolare riferimento allo 
strato colturale e alla capacità dello strato di accumulo idrico; 
- l’inclinazione dell'estradosso di copertura; a parità di spessore dello strato 
colturale e dell'intensità di pioggia, in coperture a maggiore pendenza si 
manifesta riduzione della capacità di ritenzione73; 
- lo sviluppo degli apparati fogliari della vegetazione; all'aumentare degli stessi, 
migliorano le prestazioni sul lungo periodo, poiché i fenomeni 
evapotraspirativi sono maggiori in presenza di LAI elevati. 
Una copertura verde può fungere inoltre da elemento tecnico per la riduzione per 
assorbimento dei carichi inquinanti di cui le precipitazioni atmosferiche sono foriere in 
ambito urbano, solitamente originati dalla pulizia dei materiali frequentemente 
impiegati per la realizzazione di pluviali e canali di gronda (lamiere zincate, profili in 
103 
rame). Inoltre, considerando l’orizzonte temporale di un singolo evento meteorico, può 
temporaneamente trattenere ed inibire il relativo carico. 
Si evidenzia comunque che la copertura verde può trasferire alla portata meteorica 
in uscita, attraverso gli strati ad elevata permeabilità, un carico di sostanze inquinanti 
aggiuntivo derivante dall’impiego di fertilizzanti. Infatti, il necessario apporto di nutrienti 
quali azoto, potassio, fosforo, porta all’alterazione del volume idrico addotto allo strato 
colturale, fenomeno più accentuato nelle installazioni di tipo estensivo. 
I principali fattori che influenzano le prestazioni di trattamento dell’acqua di una 
copertura verde sono essenzialmente: 
- la composizione dello strato colturale e le essenze vegetali impiegate; 
- l’intensità delle azioni di manutenzione; 
- l’età dell’installazione verde. 
Per quanto concerne i parametri generali di caratterizzazione della qualità 
dell’acqua, risultati sperimentali74 testimoniano un incremento dei valori di pH sia in 
riferimento alle precipitazioni tipiche degli ambiti urbani, sia a confronto con i valori 
misurati in acque meteoriche dilavate da coperture ‘tradizionali’. 
Nel periodo compreso tra maggio 2007 e giugno 2008, nel sito sperimentale realizzato 
presso l'Università di Genova75 sono stati registrati – mediante una stazione di misura di 
precipitazioni, umidità dell'aria e portata effluente – i dati inerenti il ciclo e la qualità della 
risorsa idrica defluita da una installazione a verde pensile intensivo, costituita da uno 
strato drenante naturale in lapillo di origine vulcanica di spessore pari a 20 cm, 
sormontato da uno strato colturale in frammenti vulcanici di pari spessore e da uno 
strato vegetale a prato spontaneo. 
Per alcuni eventi meteorici di modesta portata, preceduti da periodi secchi di durata 
prossima a 12 ore, il volume d'acqua ritenuto dalla copertura verde è stato pari a quello 
complessivamente gravitante sulla copertura (portata di deflusso nulla); all'opposto, 
valori di volume ritenuto minimi, nell'ordine del 4%, sono stati misurati nei periodi 
autunnali. in cui sono massime le precipitazioni e ridotti i fenomeni evapotraspirativi76. 
L'abbattimento dell'onda di picco dell'idrogramma è influenzato in prevalenza dalle 
precipitazioni brevi e intense, manifestando valori del 40÷100%. 
Si conclude che le prestazioni idrologiche offerte dal verde pensile in questa 
installazione sono notevoli anche considerando le prestazioni complessive sull'intero 
periodo di valutazione: le medie di ritenzione del volume idrico sono pari al 75%, quelle 
di abbattimento del picco dell'idrogramma pari al 90% [77]. 
Le coperture verdi, qualora impiegate ad una scala più ampia del singolo fabbricato, 
ossia a scala di quartiere o più propriamente di bacino di drenaggio, rappresentano una 
strategia efficace per il controllo delle precipitazioni atmosferiche anche se di notevole 
intensità, prevenendo quindi possibili fenomeni di allagamento e ripristinando il ciclo 
idrologico in contesti ad elevata densità edilizia: questo fatto sottolinea la potenzialità 
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NOTE AL CAPITOLO 3
1 La norma UNI 11235 definisce gli strati funzionali “elementi”, ad esclusione dello strato 
colturale e dello strato di vegetazione. 
2 Fiori M., Poli T., 2008, pag. 19. 
3 Baraldi R., Rapparini F., Salomoni M.T., La progettazione del verde, in Fiori M., 2011, pag. 69. 
4 Genere di piante xerofile (quindi adatte a vivere in ambienti caratterizzati da periodi di siccità), 
appartenente alla famiglia Crassulaceae, a fusto eretto o pendente; alcune specie rustiche (sedum 
acre, sedum maximum) sono coltivabili all’aperto in tutta Italia, mentre altre specie più sensibili 
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vanno riparate in inverno. Il sedum cresce spontaneamente nei giardini rocciosi e nelle 
intercapedini delle pareti; essendo assai sensibili all’umidità, il terreno deve essere ben drenato 
per evitare l’insorgere di marciume. 
5 Green Roof Guidelines, Life+ Fund, European Commission, disponibile all’indirizzo 
www.greenroofguidelines.co.uk. 
6 Le piante vascolari sono accomunate dalla presenza di un sistema di vasi atti alla conduzione 
dell’acqua: sono quindi escluse da tale classificazione alghe e muschi. È condivisa la suddivisione 
delle piante vascolari in tre gruppi principali in base al grado evolutivo: 
- Pteridofite, prive di infiorescenze, a riproduzione tramite spore; 
- Gimnosperme, caratterizzate da infiorescenze primitive, a portamento arboreo o 
arbustivo; 
- Angiosperme, caratterizzate da semi protetti e ricoperti da un frutto che ne facilita la 
dispersione. 
7 Si definisce funzione sigmoidea una funzione che produce una curva con andamento ad “S” 
(sigmoide): ad esempio f(x)=1/(1+exp(-x)). 
8 Nardini A. et al., 2012, pagg. 38-39. 
9 Norma tecnica di riferimento UNI EN 13652:2001 – Ammendanti e substrati per coltura. 
Estrazione di nutrienti ed elementi solubili in acqua. 
10 Norma tecnica di riferimento UNI EN 13037:2012 – Ammendanti e substrati di 
coltivazione. Determinazione del pH. 
11 Norma tecnica di riferimento UNI EN 13041:2012 – Ammendanti e substrati di coltivazione. 
Determinazione delle proprietà fisiche. Massa volumica apparente secca, volume d'aria, volume 
d'acqua, coefficiente di restringimento e porosità totale. 
12 Norma tecnica di riferimento UNI EN 1097:2013 parte 6 – Prove per determinare le proprietà 
meccaniche e fisiche degli aggregati. Determinazione della massa volumica dei granuli e 
dell'assorbimento d'acqua. 
13 Norma tecnica di riferimento UNI EN 13039:2012 – Ammendanti e substrati di coltivazione. 
Determinazione della sostanza organica e delle ceneri. 
14 Nardini A. et al., 2012, pag. 40. 
15 Norma tecnica di riferimento UNI EN 12958:2010 – Geotessili e prodotti affini. 
Determinazione della capacità drenante nel piano. 
16 Norma tecnica di riferimento UNI EN 12056:2001 parte 3 – Sistemi di scarico funzionanti a 
gravità all’interno degli edifici. Sistemi per l’evacuazione delle acque meteoriche, progettazione e 
calcolo. 
17 Norme tecniche di riferimento UNI EN 1107:2002 parte 1 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Membrane bituminose per l’impermeabilizzazione delle coperture. 
Determinazione della stabilità dimensionale e UNI EN 1107:2002 parte 2 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Determinazione della stabilità dimensionale. Membrane di materiale plastico 
e gomma per l’impermeabilizzazione delle coperture. 
18 Norme tecniche di riferimento UNI EN 1109:2002 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Membrane bituminose per l’impermeabilizzazione delle coperture. 
Determinazione della flessibilità a freddo e UNI EN 495:2002 parte 5 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Determinazione della piegabilità a basse temperature. Membrane di gomma 
e materiale plastico per l’impermeabilizzazione delle coperture.  
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19 Norma tecnica di riferimento UNI EN 12730:2002 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Membrane bituminose, di materiale plastico e di gomma per 
impermeabilizzazione delle coperture. Determinazione della resistenza al carico statico. 
20 Norme tecniche di riferimento UNI EN 1296:2002 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Membrane bituminose, di materiale plastico e gomma per 
impermeabilizzazione di coperture. Metodo di invecchiamento artificiale tramite esposizione a lungo 
termine ad elevate temperature e UNI EN 1297:2005 – Membrane flessibili per impermeabilizzazione. 
Membrane di bitume, plastica e gomma per l’impermeabilizzazione di coperture. Metodo di 
invecchiamento artificiale tramite esposizione combinata di lunga durata alle radiazioni UV, alla 
temperatura elevata e all’acqua. 
21 Norma tecnica di riferimento UNI EN ISO 846:1999 – Materie plastiche. Valutazione 
dell’azione dei microorganismi. 
22 Norma tecnica di riferimento UNI EN 13948:2007 – Membrane flessibili per 
impermeabilizzazione. Membrane bituminose, di materiale plastico e di gomma per 
l’impermeabilizzazione delle coperture. Determinazione della resistenza alla penetrazione delle 
radici. 
23 Fiori M., 2011, pag. 18. 
24 UNI EN 1605:2013 – Isolanti termici per edilizia. Determinazione della deformazione in 
condizioni specificate di carico di compressione e di temperatura. 
25 Norma tecnica di riferimento UNI EN 12087:2013 – Isolanti termici per edilizia. 
Determinazione dell’assorbimento d’acqua per immersione per lungo periodo. 
26 Norma tecnica di riferimento UNI EN 12091:2013 – Isolanti termici per edilizia. 
Determinazione della resistenza al gelo - disgelo. 
27 Fiori M., 2011, pag. 15. 
28 Norme tecniche di riferimento serie UNI EN 12484:2002 – Tecniche di irrigazione. Sistemi 
di irrigazione automatica da prato. 
29 Ivi, pagg. 28-29. 
30 Abram, 2006. 
31 Si definisce contenuto d’umidità volumetrico θ (nella letteratura anglosassone volumetric 
moisture content) il rapporto tra il volume d’acqua presente nel terreno ed il volume totale, dato 
dalla somma del volume delle particelle solide e del volume dei vuoti: 
𝜃𝜃 = 𝑉𝑉𝑊𝑊
𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑊𝑊𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝑊𝑊 + 𝑉𝑉𝐴𝐴 
Il grado di saturazione del terreno Sw (nella letteratura anglosassone water saturation) è invece 
definito come: 
𝑆𝑆𝑤𝑤 = 𝑉𝑉𝑊𝑊𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑊𝑊𝜙𝜙 ∙ (𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑉𝑉𝑊𝑊 + 𝑉𝑉𝐴𝐴) = 𝜃𝜃𝜙𝜙
 in cui Φ è la porosità del terreno. I valori teorici di Sw possono quindi variare nell’intervallo [0;1].
32 Moody S. S. et al. 2013, pag. 262. 
33 Arlunno R., Ambiente ed energia, in Fiori M., 2011, pag. 86. 
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34 Tale definizione è riportata nello studio Estimation of global leaf area index and absorbed par 
using radiative transfer models di Myneni R. B., Nemani R. R., Running S. W., in IEEE Transactions on 
geoscience and remote sensing, novembre 1997, per tener conto che alcune specie vegetali, ad 
esempio le conifere caratterizzate da aghi a sezione circolare, non permettono di valutare 
compiutamente la superficie di scambio per la fotosintesi. 
35 Arlunno R., Ambiente ed energia, in Fiori M., 2011, pag. 89. 
36 Sailor D. J., 2008, pag. 1468. 
37 Grosso M. et al., 2005, pag. 141. 
38 Quota di energia solare incidente potenzialmente oggetto di assorbimento da parte dei 
materiali. 
39 La maggiore quota assorbita al crescere del LAI è dovuta al fatto che l’apparato fogliare nel 
suo complesso ha un effetto maggiore che non quello reso possibile dalla somma delle superfici 
delle singole foglie. 
40 Palomo del Barrio E., 1998, pag. 188. 
41 Kumar R., 2005, pag. 1510. 
42 D’Orazio M. et al., 2012, pag. 444. 
43 Palomo del Barrio E., 1998, pag. 189. 
44 Wong N. H. et al, 2003. 
45 Lazzarin R. M. et al., 2005, pagg. 1264-1265. 
46 Palomo del Barrio E., 1998, pag. 190. 
47 Kotsiris G. et al., 2012, pagg. 246-247. 
48 Arlunno R., Ambiente ed energia, in Fiori M., 2011, pag. 92. 
49 Moody S. S. et al., 2013, pag. 264. 
50 Eumorfopoulou E. et al., 1998, pag. 35. 
51 Santamouris M., 2001. 
52 Niachou A. et al., 2001, pagg. 720-722. 
53 Ivi, pag. 728. 
54 D’Orazio M. et al., 2012, pag. 451. 
55 Capozzoli A. et al., 2013. 
56 Lazzarin R. M. et al., 2005, pag. 1267. 
57 Jaffal I. et al., 2012, pag. 163. 
58 In tale ambito si inserisce la classificazione proposta dalla norma tecnica UNI 11235 in merito 
alle prestazioni di inerzia termica. 
59 Inoltre le Corbusier avanza una proposta di soluzione tecnologica per la realizzazione del 
tetto giardino: uno strato di sabbia parzialmente ricoperto da blocchi in cemento secondo 
geometrie sfalsate, così da consentire la semina a prato e garantire un’adeguata inerzia termica 
alla copertura e la lenta filtrazione dell’acqua allo strato colturale. 
109 
60 Cleugh H. A. et al., 1986, pag 355. 
61 Oke T. R., 1987. 
62 Susca T. et al., 2011, pag. 2120. 
63 Ooka R., 2007. 
64 Margelli F., Rossi S., Georgiadis T., Arlunno R., Il clima urbano, in Fiori M., 2011, pagg. 149-150. 
65 Ivi, pag. 157. 
66 Gli stomi sono le strutture porose presenti sulla superficie fogliare delle piante, in alcune solo 
sulla pagina inferiore, la cui funzione è provvedere allo scambio di anidride carbonica ed ossigeno 
con l’ambiente. Due cellule dette di guardia aprono o chiudono lo stoma, regolando questo 
processo di trasferimento. 
67 Li J. et al., 2010, pag. 2651. 
68 Abram P., 2006, pag. 9. 
69 Ciaponi C. et al., 2014, pag. 347. 
70 Bengtsson L., 2005, pagg. 269-280. 
71 Scholtz-Barth K., 2001. 
72 La capacità di campo è una costante idrologica del composto costituente lo strato colturale. 
Misurata in percentuale come l’umidità relativa, indica il contenuto d’acqua dello strato in 
corrispondenza del rapporto ottimale tra i volumi d’acqua e d’aria in esso presenti, ottenuto 
quando i micropori – di dimensione < 8 μm –  sono interamente occupati dall’acqua, mentre i 
macropori ne sono completamente privi. 
73 Gnecco I., Palla A., Lanza L. G., 2009, pag. 78. 
74 Palla A. et al., 2010, pag. 145. 
75 Il sito pilota è stato installato in collaborazione con il Comune di Genova e l'Associazione 
Italiana Verde Pensile (AIVEP). 
76 Ciaponi C. et al., 2014, pag. 348. 
77 Palla A., Gnecco I., Lanza L. G., La gestione delle acque, in Fiori M., 2011, pag. 179. 
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